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Izvlecˇek
V disertaciji se ukvarjamo s preucˇevanjem zvez med napetostmi in deformacijami dveh rekon-
stituiranih granularnih materialov v obmocˇjih od zelo majhnih do velikih deformacij in stan-
dardnih do visokih napetosti. Obravnavamo meljast pesek iz Bosˇtanja in karbonatni pesek
Dogs Bay. Pomembna lastnost meljastega peska iz Bosˇtanja je visoka vsebnost meljastih frakcij
(okoli 30% masnega delezˇa), medtem ko je glavna lastnost peska Dogs Bay v tem, da je ses-
tavljen iz izredno krhkih zrn, ki se drobijo zˇe pri obremenitvah z nizkimi napetostmi. Mehan-
sko obnasˇanje meljastega peska iz Bosˇtanja laboratorijsko preucˇimo s standardnimi triosnimi
celicami, Bishopovo in Wesleyevo triosno celico, triosno celico za obremenjevanje pri visokih
napetostih in edometri za obremenjevanje s standardnimi in visokimi napetostmi. Drobljenje
zrn obeh materialov kot posledico mehanskih obremenitev merimo s pomocˇjo aparata za di-
namicˇno analizo slike. Z rezultati laboratorijskih preiskav preverimo skladnost mehanskega
obnasˇanja meljastega peska iz Bosˇtanja s teoreticˇnim okvirom kriticˇnega stanja zemljin in
dopolnitvami za peske ter ugotovimo neskladja kot posledico vpliva finih zrn v materialu.
Prav tako dopolnimo obstojecˇo interpretacijo mehanskega obnasˇanja peska Dogs Bay. Med
seboj primerjamo tri nacˇine interpretacije merjenja strizˇne togosti materiala pri zelo majh-
nih deformacijah z bender elementi. Na koncu za simulacijo obnasˇanja meljastega peska iz
Bosˇtanja uporabimo elasto-plasticˇni konstitutivni model avtorjev Taiebata in Dafaliasa in v
njem uvedemo manjsˇo modifikacijo. Z modelom simuliramo obremenjevanje materiala med
nedreniranimi triosnimi preiskavami in obremenitev materialne tocˇke s potresom. Zakljucˇimo,
da je obnasˇanje meljastega peska iz Bosˇtanja mozˇno opisati s teoreticˇnim okvirom, ki je veljaven
za cˇiste peske z dolocˇenimi posebnostmi, kot so: neenotnost in ukrivljenost cˇrte kriticˇnih stanj
pri kontrakcijskih vzorcih nad dolocˇenim kolicˇnikom por, prekrivajocˇa lega eno-dimenzionalne
normalne kompresijske cˇrte in cˇrte kriticˇnega stanja in ukrivljena oblika zveze med drobljenjem
in napetostjo. Zakljucˇimo tudi, da obnasˇanje meljastega peska iz Bosˇtanja lahko simuliramo z
modelom Taiebata in Dafaliasa z manjsˇo modifikacijo ter da pri obremenitvah s potresom mel-
jast pesek iz Bosˇtanja v naravnem stanju lahko izkazˇe zelo velike pomike.
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Abstract
The dissertation deals with the stress-strain behaviour of two reconstituted granular materials in
the range of very small to large strains and standard to high pressures. Two materials are taken
into consideration, namely Bosˇtanj silty sand and carbonate Dogs Bay sand. The important
feature of Bosˇtanj silty sand is its high silt content (about 30% of dry mass), while the main
feature of Dogs Bay sand is the fragility of its particles, consequently exhibiting particle crush-
ing at low stresses during mechanical loading. The mechanical behaviour of Bosˇtanj silty sand
is investigated in the laboratory using the standard triaxial cells, Bishop and Wesley’s triaxial
cell, high pressure triaxial cell and oedometers for loading at standard and high pressures. The
particle crushing as a consequence of mechanical loading is measured using the apparatus for
the dynamic image analyses. The laboratory tests are used to verify the agreement between
Bosˇtanj silty sand behaviour and the critical state framework and its supplements for sands,
while the effect of fines leads to deviations from the framework. The laboratory data are also
used to supplement the established framework of Dogs Bay sand. Three different interpretation
methods of bender element measurement are compared. At the end of thesis the elasto-plastic
constitutive model by Taiebat & Dafalias with a minor modification is used to simulate the be-
haviour of Bosˇtanj silty sand. Model is used for simulations of loading during the triaxial tests
and earthquake loading of the material point. We conclude that the mechanical behaviour of
Bosˇtanj silty sand can be described through the critical state framework for clean sands, while
there are the following deviations: non-unique and curved critical state line for contractive sam-
ples above certain void ratio, closeness of the one-dimensional normal compression line and
the critical state line and the curved shape of breakage-stress line. We also conclude that the
behaviour of Bosˇtanj silty sand can be simulated by Taiebat & Dafalias’s model with a minor
modification. Moreover, during earthquake loading, the in-situ Bosˇtanj silty sand can develop
large deformations.
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1 UVOD
V literaturi je bilo do sedaj objavljenih ogromno rezultatov preiskav ter interpretacij mehanske-
ga obnasˇanja glin in peskov, veliko manjsˇo pozornost pa se je posvecˇalo materialom z zr-
navostno sestavo med glinami in peski. Mednje uvrsˇcˇamo melje in peske mesˇane z melji ali/in
glinami. Pojavnost cˇistih glin in peskov je v naravi redka, vecˇkrat gre za mesˇanice med glinami,
melji in peski, katerih lastnosti mehanskega obnasˇanja se je uvrsˇcˇalo ali med lastnosti grobo-
zrnatih ali pa fino-zrnatih materialov. Obnasˇanje meljev se je pogosto opredelilo z obnasˇanjem
glin, kajti njihovo zrnavostno sestavo navadno dolocˇamo s sedimentacijsko metodo kot pri gli-
nah. S tem, ko je postalo jasno, da teoreticˇni okvir kriticˇnega stanja velja za peske in gline
(Schofield in Wroth, 1968; Atkinson in Bransby, 1978), se je predpostavljalo, da se skladno s
tem okvirom obnasˇajo tudi materiali s kombiniranimi zrnavostnimi sestavami. Zadnja leta pa
se je izkazalo, da lahko mehansko obnasˇanje nekaterih materialov s kombiniranimi zrnavost-
nimi sestavami drasticˇno odstopa od ustaljenega okvira kriticˇnega stanja. Taksˇne materiale
so poimenovali ‘prehodni’ materiali (angl. transitional soils; Martins s sod., 2001). Sprva se je
mislilo, da je prehodno obnasˇanje znacˇilno le za peske s slabo stopnjevano zrnavostjo z glinami,
nato pa se je izkazalo, da se tako lahko obnasˇa tudi material z dobro stopnjevano zrnavostjo. Gre
za glinasti melj, pri cˇemer je njegovo obnasˇanje najbolj odstopalo od okvira kriticˇnega stanja pri
zelo nizkih delezˇih zrn velikosti pod 2µm (Nocilla s sod., 2006). Prav tako med ‘prehodni’ ma-
terial uvrstijo meljast pesek (Shipton s sod., 2006), neskladja s teoreticˇnim okvirom kriticˇnega
stanja pa se pojavljajo tudi pri nekaterih enakomerno zrnatih peskih in meljastih peskih (Konrad,
1990a; 1990b) ter meljastem pesku z dobro stopnjevano zrnavostjo (Thevanayagam in Mohan,
2000). Nepoznavanje dejavnikov, ki povzrocˇajo odstopanja od ustaljenih okvirov obnasˇanja
zemljin, je povecˇalo potrebo po nadaljnjem raziskovanju kombiniranih materialov. Razisko-
valci se trudijo razumeti kompleksno interakcijo med finimi zrni in ogrodjem iz bolj grobih zrn,
pri cˇemer so rezultati preiskav v dolocˇenih aspektih kontradiktorni.
V disertaciji preucˇujemo lastnosti mehanskega obnasˇanja dveh rekonstituiranih granularnih ma-
terialov, in sicer: meljastega peska iz Bosˇtanja in peska Dogs Bay z Irske. V okviru sˇtudij
stabilnosti nasipa zˇeleznisˇke proge ob akumulaciji HE Bosˇtanj (Lenart in Petkovsˇek B., 2004)
in doktorske disertacije Lenart (2006b), se je izvedlo razlicˇne laboratorijske preiskave trdnosti
in deformabilnosti meljastega peska iz Bosˇtanja. Poudarek je bil predvsem na preucˇevanju di-
namicˇne obcˇutljivosti materiala na likvifakcijo (angl. liquefaction) in ciklicˇno mobilnost (angl.
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cyclic mobility). Material se nahaja v zˇeleznisˇkem nasipu in je v razmeroma rahlem stanju.
Izgradnja akumulacijskega jezera hidroelektrarne je povzrocˇila njegovo zasicˇenje z vodo, kar
je poleg rahlega stanja potreben pogoj za nastop likvifakcije ob primerni mehanski obtezˇbi. V
zvezi s tem v okviru disertacije s triosnimi preiskavami preucˇimo obcˇutljivost materiala na t.i.
staticˇno likvifakcijo (angl. static liquefaction), oziroma na pojave nestabilnosti v staticˇnih ne-
dreniranih pogojih. Dobljeni okvir mehanskega obnasˇanja materiala tudi numericˇno obdelamo
z elasto-plasticˇnim konstitutivnim modelom.
Meljast pesek iz Bosˇtanja je drobni pesek z okoli 30% masnega delezˇa neplasticˇnih meljastih
zrn. Njegovi pomembni lastnosti sta visoka vsebnost meljastih frakcij in drobnost zrn pesˇcˇenih
frakcij. Glede na kombinirano zrnavostno sestavo med peski in melji ga lahko uvrstimo v
skupino materialov, za katere ni jasno, ali se mehansko obnasˇajo v skladu s teoreticˇnim okvirom
kriticˇnega stanja. Mozˇno bi bilo, da se mehansko obnasˇa ‘prehodno’. Eno od glavnih vprasˇanj
je tudi prisotnost drobljenja med plastifikacijo materiala, kar je lastnost peskov. Na tem mestu
postavimo hipotezo, da je mogocˇe s teoreticˇnim okvirom kriticˇnega stanja opisati tudi mehansko
obnasˇanje meljastega peska iz Bosˇtanja.
Pesek Dogs Bay je cˇisti pesek enakomerne zrnavosti. Njegovo mehansko obnasˇanje je bilo
predhodno zˇe podrobno preucˇeno in postavljeno v okvir kriticˇnega stanja zemljin (Coop, 1990;
Jovicˇic´ in Coop, 1997). Ena od pomembnejsˇih lastnosti materiala je izjemna krhkost zrn,
zaradi cˇesar se zˇe pri nizkih napetostih med mehanskimi obremenitvami le-ta drobijo. Na
ta nacˇin material zrnavostno zelo hitro preide iz obmocˇja cˇistih peskov v obmocˇje meljastih
peskov. Poleg tega se dolocˇene lastnosti mehanskega obnasˇanja, ki so pri granularnih materi-
alih vidne navadno pri zelo visokih napetostih, pokazˇejo zˇe pri nizˇjih napetostih. Z laboratori-
jskimi preiskavami skusˇamo dopolniti obstojecˇi okvir mehanskega obnasˇanja in ga nadgraditi z
zvezami med strizˇno togostjo pri zelo majhnih deformacijah (G0) in drobljenjem.
Mehansko obnasˇanje obeh materialov preucˇimo s pomocˇjo specialne znanstveno-raziskovalne
in komercialne laboratorijske opreme. Preiskave izvedemo v Geomehanskem laboratoriju na
Imperial Collegeu v Londonu in Geomehanskem laboratoriju ZAGa Ljubljana. Pri tem upora-
bimo posebne edometrske celice, ki omogocˇajo obremenjevanje s standardnimi do visokimi
napetostmi (σ′v,max ' 32MPa), triosno celico za visˇje napetosti (σr,max ' 5MPa, Cuccov-
illo in Coop, 1998), Bishop in Wesleyevo triosno celico za standardne napetosti (Bishop in
Wesley, 1975) ter komercialne triosne celice za standardne napetosti. Bishop in Wesleyeva cel-
ica ter celica za visˇje napetosti sta v podstavku in kapi opremljeni z bender elementi (Shirley
in Hampton, 1977). Na ta nacˇin lahko med obremenjevanjem merimo strizˇno togost pri zelo
majhnih deformacijah (G0) v vertikalni smeri s horizontalno polarizacijo valov. Obe celici
sta opremljeni tudi z lokalnimi merilniki deformacij, in sicer: z LVDTji (Cuccovillo in Coop,
1997a) in inklinometri (Jardine s sod., 1984), ter sukcijskimi kapami. Na ta nacˇin lahko me-
rimo togost G0 pri zelo majhnih deformacijah (εq ≤ 10−3%, ocena Dyvik in Madshus, 1985)
in tangentno strizˇno togost G v kontinuiranem obmocˇju od majhnih do velikih deformacij
(10−3% ≤ εq ≤ 30%) ter ju med seboj primerjamo. Zaradi sˇe vedno neresˇenega problema
uporabe najustreznejsˇega pristopa interpretacije meritev z bender elementi (Fonseca s sod.,
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2009; Alvarado, 2007), primerjamo tri razlicˇne metode interpretacije in v ta namen napisˇemo
racˇunalnisˇki program za analizo meritev G0.
Drobljenje zrn merimo z aparatom za dinamicˇno analizo slike QICPIC (Sympatec, 2009),
s cˇimer izboljsˇamo natancˇnost konvencionalnega merjenja drobljenja z uporabo sit in sedi-
mentacijske metode. Izmerjene zrnavostne krivulje primerjamo med seboj glede na nacˇin obre-
menjevanja materiala in kvantificiramo drobljenje s Hardinovim indeksom Br (Hardin, 1985).
Material za vzorce sestavimo iz frakcij in s tem zmanjsˇamo variabilnost zacˇetne zrnavostne
sestave med njimi.
Napisˇemo racˇunalnisˇki program za numericˇno analizo mehanskega obnasˇanja zemljin po me-
todi koncˇnih elementov. Vanj vgradimo elasto-plasticˇen konstitutivni model SANISAND (Taie-
bat in Dafalias, 2008), ki temelji na plasticˇnosti z mejno ploskvijo (angl. bounding surface
plasticity; Dafalias, 1986) in je osnovan za simulacijo mehanskega obnasˇanja peskov. Model
modificiramo glede na rezultate triosnih preiskav meljastega peska iz Bosˇtanja in ga kalibri-
ramo. Na ta nacˇin izboljsˇamo ujemanje med simulacijami in eksperimentalnimi podatki. Z
modelom simuliramo nedrenirano monotono kompresijsko obremenjevanje materiala v triosni
celici pri razlicˇnih kolicˇnikih por in zacˇetnih izotropnih napetostnih stanjih. Prav tako z mod-
elom simuliramo triosno nedrenirano ciklicˇno preiskavo ter materialno tocˇko obremenimo s
predpostavljenim napetostnim stanjem v tleh med potresom iz akcelerograma Petrovac, 1979.
Koncˇna uporabnost konstitutivnega modela je v vgradnji v mrezˇo koncˇnih elementov in s tem
izvajanju numericˇnih analiz v staticˇnih in dinamicˇnih pogojih.
V disertaciji najprej predstavimo pregled literature, ki zadeva obravnavano tematiko. Nato
predstavimo uporabljeno laboratorijsko opremo, eksperimentalne metode in program preiskav.
Rezultate preiskav analiziramo in interpretiramo ter nato s pomocˇjo konstitutivnega modela
simuliramo izmerjeno mehansko obnasˇanje materiala.
1.1 Cilji disertacije
Cilji izvedbe laboratorijskih preiskav meljastega peska iz Bosˇtanja so:
• okarakterizirati mehansko obnasˇanje materiala v obmocˇjih od zelo majhnih do velikih
deformacij in prav tako standardnih do visˇjih napetosti in s tem dopolniti znanje o mehan-
skem obnasˇanju meljastih peskov,
• okarakterizirati obcˇutljivost materiala na staticˇno likvifakcijo oziroma nestabilnost v ne-
dreniranih pogojih,
• meriti togostG0 v odvisnosti od napetostnega stanja in pri tem primerjati razlicˇne metode
interpretacije rezultatov,
• okarakterizirati prisotnost mehanizma plastifikacije pri meljastem pesku z drobljenjem
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zrn in pri tem izboljsˇati natancˇnost in zanesljivost merjenja sprememb zrnavostne sestave
materiala,
• potrditi ali ovrecˇi postavljeno hipotezo o skladnosti mehanskega obnasˇanja s teoreticˇnim
okvirom kriticˇnega stanja in poiskati morebitne neskladnosti in
• pridobiti podatke za kalibracijo elasto-plasticˇnega konstitutivnega modela.
Cilji izvedbe laboratorijskih preiskav peska Dogs Bay so:
• dopolniti obstojecˇi okvir mehanskega obnasˇanja materiala in plastifikacije z drobljenjem
zrn (Coop, 1990; Jovicˇic´ in Coop, 1997) in
• nadgraditi okvir mehanskega obnasˇanja z zvezami med strizˇno togostjo pri zelo majhnih
deformacijah (G0) in drobljenjem.
Cilji simulacij mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz Bosˇtanja so:
• na podlagi meritev kalibrirati in cˇe je potrebno modificirati elasto-plasticˇen konstitutivni
model za peske,
• z modelom simulirati odziv materiala med nedreniranimi staticˇnimi triosnimi preiskavami
pri razlicˇnih kolicˇnikih por in zacˇetni srednji efektivni napetosti in ga primerjati z izmer-
jenimi podatki preiskav in
• z modelom simulirati odziv materiala med ciklicˇno triosno preiskavo in simulirati odziv
materiala v predpostavljenih terenskih pogojih potresne obtezˇbe.
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2 PREGLED LITERATURE
2.1 Uvod
V poglavju se najprej lotimo predstavitve teoreticˇnega okvira kriticˇnega stanja zemljin v lucˇi
obnasˇanja rekonstituiranih glin, strukturiranih glin, rekonstituiranih peskov in strukturiranih
peskov. Nato opisujemo dejavnike, ki vplivajo na obliko in lego cˇrte kriticˇnega stanja, ki pred-
stavlja enega od kljucˇnih elementov teoreticˇnega okvira kriticˇnega stanja. Sledi opis dejavnikov,
ki vplivajo na mehansko obnasˇanje peskov in meljastih peskov. Predstavljene so definicije
popravljenega kolicˇnika por glede na vpliv finih zrn in koncepti interakcije med grobimi in fin-
imi zrni. Nato predstavljamo sˇe mehansko obnasˇanje meljev, vpliv zgodovine obremenjevanja
in stanje nestabilnosti materiala v nedreniranih pogojih. Za konec predstavljamo problematiko
drobljenja zrn, ki velja za enega od glavnih mehanizmov plastifikacije peskov.
2.2 Teoreticˇni okvir kriticˇnega stanja zemljin
2.2.1 Rekonstituirane gline in teoreticˇni okvir kriticˇnega stanja
Razvoj teoreticˇnega okvira kriticˇnega stanja zemljin se je pricˇel s preucˇevanjem mehanskega
obnasˇanja rekonstituiranih glin. Rendulic je leta 1936 izvedel serijo dreniranih in nedreni-
ranih triosnih preiskav na rekonstituiranih (angl. reconstituted) normalno konsolidiranih glinah.
Takrat je bil prvicˇ v zgodovini mehanike tal uporabljen triosni aparat. S preiskavami je dobil
enotne konture konstantnih kolicˇnikov por ne glede na drenazˇne pogoje preiskav in prav tako
enotno porusˇnico (slika 2.1), ki jo kasneje imenujejo cˇrta kriticˇnega stanja (angl. critical state
line, CSL). Cˇrta CSL predstavlja enega od sestavnih delov teoreticˇnega okvira kriticˇnega stanja
(Schofield in Wroth, 1968; Atkinson in Bransby, 1978). Rendulic glede na eksperimentalne
rezultate oblikuje generaliziran princip efektivnih napetosti, ki je veljaven za normalno konso-
lidirane gline pri poteh, ko se povecˇujeta napetosti q in p′: ‘Za zemljino v dolocˇenem zacˇetnem
napetostnem stanju in z dolocˇeno napetostno zgodovino obstaja enotna zveza med kolicˇnikom
por in efektivno napetostjo pri majhnih spremembah napetosti.’ Napetost p′ je srednja nor-
malna efektivna napetost, napetost q pa deviatoricˇna napetost. To sta napetostni invarianti, ki
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r pa osna in radialna efektivna napetost.
Rendulicevo delo ima dve pomanjkljivosti, in sicer: pri velikih deformacijah naj bi prisˇlo do
velikih nehomogenosti vzorcev in vzorci so bili rekonstituirani pri relativno nizkih vlazˇnostih,
tako da obnasˇanje verjetno ne sovpada popolnoma z obnasˇanjem normalno konsolidiranih glin.
Veliko kasneje Henkel (1960) v osnovi potrdi rezultate Rendulica. Na sliki 2.2 so predstavljene
konture konstantnih vlazˇnosti za drenirane in nedrenirane triosne preiskave. Jasno je, da so kon-
ture podobnih oblik med seboj in, da se pri nizˇjih nivojih deformacij ujemajo z Rendulicevimi
konturami.
Skempton (1943) predstavi rezultate treh kompresijskih preiskav rekonstituirane estuarijske
gline iz Gosporta, ki so imeli zelo razlicˇne zacˇetne vlazˇnosti. Kljub tem razlikam so kom-
presijske krivulje konvergirale za tlake vecˇje od 1 kg / cm2 (' 100 kPa), kar je prikazano na
sliki 2.3. Na ta nacˇin je Skempton postavil temelje normalni kompresijski cˇrti (angl. normal
compression line, NCL). V istem cˇasu Casagrande (1936) izvede serije dreniranih preiskav
na peskih. Njegove in podobne preiskave pokazˇejo na mozˇnost opisa mehanskega obnasˇanja
peskov preko istega okvira kriticˇnega stanja z dolocˇenimi modifikacijami.
Roscoe in sod. (1958) predstavijo prvi teoreticˇni okvir za opis mehanskega obnasˇanja zasicˇenih
rekonstituiranih glin. V eno-dimenzionalni kompresiji lahko obnasˇanje normalno konsolidirane
rekonstituirane gline opisˇemo z ravno cˇrto v ravnini e − log σ′v, ki jo imenujejo 1D normalna
kompresijska cˇrta (angl. 1D normal compression line, 1D NCL). Z e oznacˇujemo kolicˇnik por
(angl. void ratio), s σ′v pa efektivno vertikalno, oziroma osno napetost. Podobno je v ravnini
w − log p′ (w je vlazˇnost materiala) obnasˇanje med izotropno kompresijo opisano z ravno cˇrto
imenovano normalna kompresijska (ali konsolidacijska) cˇrta (angl. normal compression (con-
solidation) line, NCL) (slika 2.4), pri cˇemer zaradi linearne zveze e = w Gs (Gs je specificˇna
tezˇa zrn) zasicˇenega materiala to velja tudi v ravninah e− log p′ in v − log p′. Z v oznacˇujemo
specificˇni volumen in je enak:
v = e+ 1. (2.4)
Naklon cˇrte NCL je oznacˇen s simbolom λ. Vzdolzˇ cˇrte NCL so prirastki volumske deformacije
dεv v veliki meri plasticˇni in so posledica prerazporeditve zrn (angl. particle rearrangement).
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Na cˇrtah razbremenjevanja (angl. swelling lines) z naklonom κ pa avtorji predpostavljajo, da so
prirastki volumske deformacije elasticˇni, saj se zrna ne morejo nazaj prerazporediti.
Med strizˇenjem s triosnim aparatom v nedreniranih ali dreniranih pogojih se v prostoru q −
p′ − v (ali q − p′ − e) pot stanja povzpne na Roscoevo/Rendulicevo ploskev pri normalno
konsolidiranih in rahlo prekonsolidiranih vzorcih, pri mocˇno prekonsolidiranih pa na Hvorslevo
ploskev (Hvorslev, 1937) (slika 2.5). Nato potuje po eni od obeh ploskev, dokler ne dosezˇe cˇrte
kriticˇnega stanja (CSL), ki lezˇi na sticˇisˇcˇu obeh ploskev. Cˇrta CSL povezuje stanja, v katerih
se glina deformira v turbulentnem nacˇinu pri konstantnem volumnu in efektivnih napetostih.
Na sliki 2.5 je prikazana tudi natezna ploskev, ki omejuje stanja, pri katerih pride do porusˇitve
z natezno napetostjo. Slika 2.6 prikazuje pricˇakovane napetostne poti nedreniranih vzorcev
z razlicˇnimi kolicˇniki prekonsolidacije Rp in zacˇetno lego na isti razbremenilni cˇrti. Poti so
na zacˇetku navpicˇne, kar pomeni da je predpostavljeno linearno elasticˇno obnasˇanje materiala
dokler stanje materiala ne dosezˇe ene od ploskev.
Cˇrta NCL predstavlja v ravnini e − log p′ mejo med mozˇnimi in nemozˇnimi stanji materiala.
Cˇe se stanje nahaja pod njo, gre za prekonsolidiran material, na njej pa za normalno konsolidi-
ranega. Med strizˇenjem se stanje materiala priblizˇuje cˇrti CSL. Normalno konsolidirani vzorci
lezˇijo desno od cˇrte CSL v ravnini e−log p′, na tako imenovani mokri strani cˇrte CSL (angl. wet
side) in se obnasˇajo med strizˇenjem kontrakcijsko. Po drugi strani pa mocˇno prekonsolidirani
vzorci lezˇijo levo od cˇrte CSL na suhi strani (angl. dry side) cˇrte CSL in se med strizˇenjem
obnasˇajo dilatacijsko. Cˇe bi izvedli serijo nedreniranih ali dreniranih triosnih preiskav pri ra-
zlicˇnih zacˇetnih kolicˇnikih por in napetosti p′, bi koncˇna stanja materiala lezˇala na ali blizu cˇrte
CSL v prostoru q − p′ − e. Projekcija cˇrte CSL v ravnini q − p′ in e− log p′ je ravne oblike in
poteka v ravnini q − p′ skozi koordinatno izhodisˇcˇe, v ravnini e− log p′ pa je vzporedna s cˇrto
NCL (slika 2.4).
Roscoe in Pooroshasb (1963) opazita, da so nedrenirane napetostne poti in konture enakih
vlazˇnosti dreniranih preiskav enakih oblik. Pokazˇeta, da zato z normalizacijo z ekvivalentno
napetostjo p′e (enacˇba (2.13) in slika 2.17 na strani 25) dobimo enotno cˇrto, ki omejuje poti
dreniranih in nedreniranih preiskav rekonstituirane gline (slika 2.7), ali z drugimi besedami
v ravnini q/p′e − p′/p′e dobimo mejno ploskev mozˇnih stanj materiala (angl. state boundary
surface). V teoreticˇnem smislu je tako dovolj izvesti le eno triosno preiskavo normalno konso-
lidirane rekonstituirane gline v dreniranih ali nedreniranih pogojih, da napovemo njeno popolno
normalno konsolidirano obnasˇanje v smislu efektivnih napetosti, kolicˇnika por in pornega tlaka.
Opisani okvir mehanskega obnasˇanja zelo dobro deluje pri rekonstituiranih glinah nizke plasti-
cˇnosti, pri glinah srednje in visoke plasticˇnosti pa v prekonsolidiranih pogojih prihaja do od-
stopanj, ki so verjetno posledica strukturnih sprememb na mikro nivoju (angl. micro fabric). Pri
dilatacijskih in deformacijsko-mehcˇanih prekonsolidiranih vzorcih namrecˇ pride do lokalizacije
strizˇnih deformacij vzdolzˇ strizˇnega pasu (angl. shear band) in tako nastane sˇibka strizˇna ravn-
ina, zaradi cˇesar merjenja osnih in volumskih deformacij ob predpostavki o homogenih defor-
macijah ne pridejo vecˇ v posˇtev.
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kontura količnika por iz dreniranih preiskav
napetostne poti nedreniranih preiskav
napetostne poti med neizotropno konsolidacijo
Slika 2.1: Konture konstantnega kolicˇnika por dreniranih triosnih preiskav in napetostne poti
nedreniranih triosnih preiskav gline Wiener Tegel (prirejeno po Rendulic, 1936)
Figure 2.1: Void ratio contours from drained tests and stress paths for undrained tests on Wiener
Tegel clay (adapted from Rendulic, 1936)
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Slika 2.2: Konture konstantne vlazˇnosti dreniranih in nedreniranih triosnih preiskav gline
Weald, o katerih porocˇa Henkel leta 1960 (prirejeno po Atkinson in Bransby, 1978)
Figure 2.2: Contours of constant water content for drained and undrained tests on Weald clay
observed by Henkel in 1960 (adapted from Atkinson and Bransby, 1978)
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vpliv začetne vlažnosti na krivulje p-ε
Slika 2.3: Preiskave stisljivosti rekonstituiranih vzorcev estaurijske gline iz Gosporta (prirejeno
po Skempton, 1943)
Figure 2.3: Compression tests on reconstituted samples of the estuarine clay from Gosport
(adapted from Skempton, 1943)
vlažnost




naklon vseh črt - λ
naklon
Slika 2.4: Obnasˇanje rekonstituiranih glin med izotropno kompresijo in razbremenjevanjem
(prirejeno po Roscoe s sod., 1958)
Figure 2.4: Behaviour of reconstituted clays during isotropic compression and swelling
(adapted from Roscoe et al., 1958)
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Slika 2.5: Ploskve mozˇnih stanj v prostoru q− p′− v (prirejeno po Atkinson in Bransby, 1978)










Slika 2.6: Pricˇakovane nedrenirane napetostne poti vzorcev z razlicˇnimi kolicˇniki prekonsoli-
dacije in zacˇetnimi stanji na isti razbremenilni cˇrti (prirejeno po Atkinson in Bransby, 1978)
Figure 2.6: Expected undrained stress paths for samples at different overconsolidation ratios
starting from the same swelling line (adapted from Atkinson and Bransby, 1978)
12 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.














Slika 2.7: Mejna ploskev mozˇnih stanj materiala v ravnini q/p′e − p′/p′e (prirejeno po Atkinson
in Bransby, 1978)
Figure 2.7: State boundary surface in q/p′e − p′/p′e plane (adapted from Atkinson and Bransby,
1978)
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2.2.2 Naravne gline in teoreticˇni okvir kriticˇnega stanja
Teoreticˇni okvir kriticˇnega stanja iz prejsˇnjega poglavja je veljaven za rekonstituirane gline, za
opis mehanskega obnasˇanja naravnih glin (angl. naturally sedimented clays) pa ga je potrebno
spremeniti. Burland (1990) isˇcˇe povezave med naravnimi in rekonstituiranimi glinami. Pokazˇe,
da so mehanske lastnosti rekonstituiranih glin odvisne od intrinzicˇnih lastnosti (angl. intrinsic
properties), saj so le-te neodvisne od naravnega stanja materiala. Burland predlaga, da bi zaradi
primerljivosti rezultatov do enotnih intrinzicˇnih lastnosti materiala prisˇli z enotno strukturo ma-
teriala, ki bi jo dosegli z rekonstitucijo pri vlazˇnosti med wL in 1.5wL (wL je meja zˇidkosti
materiala) in nato izvedeno eno-dimenzionalno konsolidacijo, cˇe je le mogocˇe. Predlaga tudi
normalizacijo preiskav stisljivosti z indeksom por Iv (angl. void index) v vlogi normaliziranega








kjer je C∗c kompresijski indeks rekonstituirane zemljine v normalno konsolidiranem stanju, e
∗
100
in e∗1000 pa sta kolicˇnika por normalno konsolidirane rekonstituirane zemljine med edometrsko
kompresijo pri vertikalni napetosti 100 in 1000 kPa.
Z uporabo indeksa por Iv poenotimo intrinzicˇne cˇrte normalne kompresije glin (angl. intrinsic
compression lines, ICL) v edometru v eno intrinzicˇno kompresijsko cˇrto ICL. Prikazana je na
sliki 2.8.
Pri naravnih glinah velja omeniti sˇe eno cˇrto v volumsko-napetostni ravnini, in sicer: sed-
imentacijsko kompresijsko cˇrto (angl. sedimentation compression line, SCL). Gre za cˇrto,
ki povezuje in-situ stanja normalno konsolidiranega materiala z globino. Burland (1990) je
dolocˇil cˇrte SCL za mnoge normalno konsolidirane gline srednje obcˇutljivosti (angl. sensi-
tivity) vkljucˇno z glino Bothkennar na sliki 2.9. Pri vecˇini naravnih glin lezˇi cˇrta SCL nad
cˇrto ICL, ker je naravna glina bolj obcˇutljiva in krhka od rekonstituirane, oziroma ima bolj
mocˇno mikro-strukturo. Ko obremenimo intakten vzorec naravnega materiala, s povecˇevanjem
obtezˇbe z obicˇajno hitrostjo obremenjevanja v laboratoriju njegova krivulja stisljivosti ne sledi
originalni cˇrti SCL, ampak po tocˇki tecˇenja strmo pada proti svoji cˇrti ICL (slika 2.9). Cˇrta SCL
tako povezuje pravi prekonsolidacijski tlak materiala v odvisnosti od kolicˇnika por.
Naravna glina je strukturirana preko razporeditve zrn (angl. fabric) in privlacˇnih sil med njimi
(angl. bonding) (Mitchell, 1976). Glede na to locˇimo destrukturirane zemljine (angl. de-
structured), ki so izgubile naravno strukturo z deformiranjem in nestrukturirane (angl. non-
structured), ki nimajo originalne strukture zaradi rekonstitucije v laboratoriju. Rekonstituiran
material sluzˇi kot referencˇni material, glede na katerega ugotavljamo vplive strukture na mehan-
sko obnasˇanje. Vaughan (1988), Burland (1990) in Leroueil in Vaughan (1990) predstavijo kon-
ceptualne okvire, preko katerih primerjajo obnasˇanje naravnih materialov z rekonstituiranimi in
pripisujejo vecˇjo togost in trdnost naravnih materialov posledici strukture. Rekonstituiran ma-
terial tako predstavlja spodnjo mejo obnasˇanja naravnega materiala z dolocˇeno strukturo. Glede
na to bi morala cˇrta stisljivosti naravnega materiala s povecˇevanjem napetosti konvergirati k cˇrti
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ICL (slika 2.9). Vendar pa vedno do tega ne pride, saj se elementi zacˇetne strukture materiala
lahko ohranjajo sˇe pri visokih napetostih (na primer pri mocˇno prekonsolidiranih glinah zelo
nizkih kolicˇnikov por: Amorosi, 1996; druge gline: Cotecchia in Chandler, 1998; Fearon in
Coop, 2002) in tako niti rekonstitucija niti zelo visoke deformacije nekaterih glin ne pripeljejo
do cˇrte ICL. Mitchell in Houston (1969) ugotovita, da je sprememba razporeditve zrn v glinah
povezana z njihovo obcˇutljivostjo, kar vedno ne drzˇi. Razporeditev zrn strukturno komplek-
snih glin lahko privede tudi do tega, da njihova normalna kompresijska cˇrta lezˇi pod cˇrto ICL
namesto nad njo (Fearon in Coop, 2002), lahko pa prihaja do vzporednosti med kompresijskimi
cˇrtami naravnih in rekonstituiranih materialov.
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ICL
 
Slika 2.8: Uporaba indeksa por Iv za normalizacijo intrinzicˇnih cˇrt normalne kompresije (ICL)
(prirejeno po Burland, 1990)
Figure 2.8: The use of void index Iv to normalize the intrinsic compression lines (ICL) (adapted
from Burland, 1990)
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Rekonstituiran vzorec pri wL
Napovedana ICL
Slika 2.9: Edometrska kompresija intaktnega in rekonstituiranega vzorca gline Bothkennar sku-
paj s cˇrtama SCL in ICL (prirejeno po Burland, 1990)
Figure 2.9: Oedometer compression for an undisturbed and reconstituted sample of Bothkennar
clay along with SCL and ICL lines (adapted from Burland, 1990)
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2.2.3 Rekonstituirani peski in teoreticˇni okvir kriticˇnega stanja
Mehansko obnasˇanje rekonstituiranih peskov lahko opisˇemo tudi s teoreticˇnim okvirom kriticˇn-
ega stanja za gline, vendar pa je potrebno vpeljati dolocˇene modifikacije. Razlog zanje je pred-
vsem v tem, da je eden glavnih mehanizmov plasticˇnega deformiranja materiala z drobljenjem
zrn (Coop in Lee, 1993; McDowell in Bolton, 1998), za razliko od glin, kjer dominirajo meha-
nizmi elektro-staticˇnih sil med zrni.
Coop in Lee (1993) preucˇita mehansko obnasˇanje treh razlicˇnih tipov peskov: karbonatnega
peska Dogs Bay, preperelega granita in kremencˇevega peska Ham river. V izotropni kompresiji
vsi peski ne glede na zacˇetno gostoto zaradi zacˇetka mocˇnega drobljenja pri tocˇki tecˇenja (angl.
yield point) dosezˇejo enotno cˇrto NCL (slika 2.10). Drobljenje zrn med kompresijo in strigom
prikazujemo kasneje na sliki 2.112 (stran 104). Do podobnih zakljucˇkov zˇe prej prideta Vesic´
in Clough (1968) za kremencˇev pesek Chattahoochee River. Rahli in gosti vzorci na koncu vsi
dosezˇejo enotno cˇrto NCL, pri cˇemer je pri gostejsˇih vzorcih tocˇka tecˇenja pri visˇjih napetostih
kot pri bolj rahlih vzorcih. Razlog za to je v vecˇjem sˇtevilu kontaktov med zrni pri gostejsˇem
materialu, kar zmanjsˇa napetosti med zrni in s tem drobljenje (Coop in Lee, 1993).
Ena glavnih razlik med mehanskim obnasˇanjem glin in peskov je v tem, da pri peskih gostota
vpliva na mehanski odziv v obmocˇju inzˇenirskih napetosti. To se kazˇe tudi s skorajsˇnjo vzpored-
nostjo cˇrt stisljivosti preden dosezˇejo cˇrto NCL. Pri glinah pa je drugacˇe, saj so zacˇetne razlike
v gostotah hitro izbrisane, kajti enotna cˇrta NCL je dosezˇena zˇe pri zelo nizkih napetostih (pri
okoli σ′v ≥ 100 kPa; Burland, 1990). Za razliko od tega je pri peskih enotna cˇrta NCL navadno
dosezˇena sˇele pri visokih napetostih, iz cˇesar sledi, da so trenutna gostota in z njo vrhunska trd-
nost in togost odvisne od zacˇetne gostote. Vpliv gostote in napetosti na mehanski odziv peskov
je podrobneje opisan v poglavju 2.2.4.
Med strizˇenjem se stanje peskov priblizˇuje kriticˇnemu stanju konstantnih efektivnih napetosti,
pornega tlaka in volumna, tako kot pri glinah. Kriticˇna stanja so prav tako povezana v enotno
cˇrto kriticˇnega stanja (CSL) prostora q − p′ − e (slika 2.5), ki je pri granularnih materialih
povezana z drobljenjem zrn. Projekciji cˇrte CSL v ravnini q − p′ in e − log p′ sta prav tako
ravni cˇrti. V napetostni ravnini q − p′ je cˇrta CSL ravna z naklonom M , ki se ne spreminja
z drobljenjem pri visˇjih napetostih (Coop, 2003). V ravnini e − log p′ (ali v − log p′) pa lezˇi
vzporedno s cˇrto NCL (slika 2.10).
Obe cˇrti lahko opisˇemo na preprost nacˇin s pomocˇjo naslednje enacˇbe:
v = Γ− λ ln p′, (2.6)
kjer je λ gradient cˇrte v ravnini v − ln p′, Γ pa je vrednost v (= e+ 1) pri vrednosti p′ = 1.
Cˇrta NCL predstavlja mejo medmozˇnimi in nemozˇnimi stanji materiala, cˇrta CSL pa predstavlja
stanja, ki jih material dosezˇe, ko je strizˇen do zelo velikih deformacij (nad 30% strizˇne defor-
macije). Zaradi potrebnih velikih deformacij je dostikrat tezˇko tocˇno definirati lego kriticˇnih
stanj.
18 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.




































































































Slika 2.10: Izotropna kompresija in kriticˇna stanja treh peskov (prirejeno po Coop in Lee (1993)
in Coop (2003))
Figure 2.10: Isotropic compression and critical state data for three sands (adapted from Coop
and Lee (1993) and Coop (2003))
Pri nizˇjih napetostih se navadno cˇrta CSL skrivi proti horizontali, zato je lahko predstavljena s
krivuljo (npr. Verdugo in Ishihara, 1996; Li in Wang, 1998) ali bilinearno cˇrto (npr. Konrad,
1998). Povecˇevanje naklona cˇrte CSL pri visˇjih napetostih p′ je povezano z zacˇetkom drobljenja
zrn med strigom, cˇeprav Luzzani in Coop (2002) porocˇata, da celo kremencˇev pesek strizˇen pri
nizkih napetostih izkazuje malo drobljenja (Coop, 2003).
Nekateri avtorji porocˇajo o omenjeni ukrivljenosti cˇrte CSL v ravnini e − log p′, ki je tipicˇna
za cˇiste peske, tudi za peske z melji (npr. Murthy s sod., 2007 na sliki 2.50 (stran 50); The-
vanayagam s sod., 2002 na sliki 2.61 (stran 57); Zlatovic´ in Ishihara, 1995 na sliki 2.62 (stran
58)). Prav tako za cˇiste melje porocˇajo o ukrivljenosti cˇrte CSL Carrera (2008) in Thevanaya-
gam s sod. (2002).
Lega in nakloni cˇrt CSL in NCL so povezani z zrnavostno sestavo materiala, pri cˇemer imajo
dobro stopnjevano zrnati materiali navadno nizˇje lege v ravnini v − log p′ in manjsˇe naklone λ,
kar lahko jasno vidimo na slikah 2.10 in 2.60 (stran 56), kjer sta enakomerno zrnata karbonatni
in kremencˇev pesek in dobro stopnjevano zrnati prepereli granit. NaklonM pa je veliko manj
obcˇutljiv na zrnavostno sestavo (Coop in Atkinson, 1993).
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2.2.4 Napetost-razmikanje peskov





kjer sta δεv in δεq prirastka volumske in strizˇne deformacije. Razmikanje definira, ali se material
med strigom obnasˇa kontrakcijsko ali dilatacijsko. Za to ima odlocˇilno vlogo ‘stanje materiala’
v smislu lege glede na cˇrto CSL v ravnini e − p′. Glede na okvir kriticˇnega stanja je stanje
definirano z gostoto in napetostjo p′ (Atkinson in Bransby, 1978; Li in Dafalias, 2000; Verdugo
in Ishihara, 1996). Pesek v rahlem stanju, oziroma stanju nad cˇrto CSL (angl. wet of critical) se
obnasˇa kontrakcijsko, kar pomeni, da je d > 0, medtem ko se v gostem stanju, t.j. pod cˇrto CSL
(angl. dry of critical), obnasˇa dilatacijsko (d < 0). Kontrakcijsko obnasˇanje lahko vzporejamo
z odzivom normalno konsolidiranih glin, dilatacijskega pa z odzivom prekonsolidiranih glin
(Atkinson in Bransby, 1978).
Tipicˇna zveza napetost-razmikanje za pesek je prikazana na sliki 2.11. Pri vecˇjih deformaci-
jah pride do znacˇilnega ravnega trenda v ravnini q/p′ − δεv/δεq, medtem ko se pri manjsˇih
deformacijah zveza ukrivljeno priblizˇuje ravnemu trendu (Coop, 2003).
δεv/δεs















Slika 2.11: Zveza napetost-razmikanje za pesek Dogs Bay (prirejeno po Coop, 1990)
Figure 2.11: Stress-dilatancy data for Dogs Bay sand (adapted from Coop, 1990)
V zvezi s stanjem materiala slika 2.12 prikazuje tri razlicˇne tipe nedreniranega odziva mate-
riala glede na razlicˇni kolicˇnik por in isto zacˇetno napetost p′. Zelo rahel material se obnasˇa
nestabilno, bolj gost omejeno stabilno in gost stabilno. Kot lahko vidimo, gostotno stanje
odlocˇilno vpliva na odziv materiala. Na sliki 2.13 pa je prikazan vpliv zacˇetne napetosti p′
pri istih kolicˇnikih por. Tudi zacˇetna napetost p′ mocˇno vpliva na odziv. Pri dovolj nizkem
p′ se material obnasˇa kot gost material, medtem ko se pri dovolj visokem p′ obnasˇa kot rahel
material.
Stanje materiala vpliva na njegov odziv tudi v dreniranih pogojih. Slika 2.14 prikazuje vpliv
zacˇetnega kolicˇnika por na drenirani odziv pri isti zacˇetni napetosti p′. Gosti vzorci se raz-
mikajo, medtem ko rahli krcˇijo. Vsi se z osno deformacijo asimptoticˇno priblizˇujejo istemu
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kolicˇniku por na cˇrti CSL. To tudi pomeni, da imajo vsi trije vzorci v kriticˇnem stanju enake























Slika 2.12: Tri razlicˇni tipi nedreniranega triosnega odziva materiala glede na razlicˇni kolicˇnik
por pri isti zacˇetni napetosti p′ (prirejeno po Yoshimine in Ishihara, 1998)
Figure 2.12: Three general types of undrained triaxial compression response for a material at
different void ratio and constant initial stress p′ (adapted from Yoshimine and Ishihara, 1998)
Vzorec, ki je na zacˇetku v rahlem ali gostem stanju, ima v kriticˇnem stanju prirastek volumskih
deformacij enak 0. Poleg tega se v kriticˇnem stanju material nahaja na cˇrti CSL v ravninah
q − p′ in e− p′.
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Slika 2.13: Vpliv zacˇetne napetosti p′ na nedrenirani triosni odziv materiala pri istem kolicˇniku
por (prirejeno po Verdugo in Ishihara, 1996)
Figure 2.13: The influence of initial effective stress p′ on undrained triaxial response at equal
void ratio (adapted from Verdugo and Ishihara, 1996)
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Slika 2.14: Vpliv zacˇetnega kolicˇnika por pri isti zacˇetni napetosti p′ na drenirani triosni odziv
materiala (prirejeno po Verdugo in Ishihara, 1996)
Figure 2.14: The influence of initial void ratio at the same initial effective stress p′ on drained
triaxial response (adapted from Verdugo and Ishihara, 1996)
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Stanje fazne transformacije. Sprememba odziva materiala iz kontrakcijskega v dilatacijski
se zgodi v t.i. stanju fazne transformacije (angl. phase transformation state) (Ishihara s sod.,
1975). Pri nedreniranem obremenjevanju le-to nastopi pri lokalnem minimumu napetosti p′,
oziroma na prevoju grafa uw − εax (uw-kolicˇnik por, εax-osna deformacija), medtem ko nastopi
pri dreniranem obremenjevanju na prevoju grafa εv−εax (εv-volumska deformacija). Zelo velik
pomen za opis mehanskega obnasˇanja peskov in modeliranje imajo eksperimentalni rezultati na
pesku Toyoura, pri katerih se je pokazalo, da stanja fazne transformacije ne tvorijo enotne cˇrte
v ravnini e − p′ (Yoshimine in Ishihara, 1998) in prav tako ne v ravnini q − p′ (Li in Dafalias,
2000). Glede na to Li in Dafalias (2000) predlagajo zvezo med napetostnim razmerjem v stanju
fazne transformacije ηPT in razdaljo do cˇrte CSL, izrazˇeno s parametrom stanja (ψPT ), v stanju
fazne transformacije kot:
ηPT =M exp [kdψPT ] , (2.8)
kjer je kd materialni parameter, M pa je naklon cˇrte CSL v ravnini q − p′. Pomen parametra
stanja ψ je razlozˇen v poglavju 2.2.5. Slika 2.15 prikazuje spreminjanje ηPT s stanjemmateriala.
Vprasˇanje je, ali enacˇba (2.8) velja tudi za peske s finimi zrni. Murthy in sod. (2007) preucˇujejo
njeno veljavnost za pesek Ottawa z dodajanjem neplasticˇnih finih zrn zmletega istega peska
(slika 2.16). Za delezˇe finih zrn 0, 5 in 10% je enacˇba v skladu z eksperimentalnimi rezultati,
medtem ko pri FC = 15% ne dobijo jasne zveze. Avtorji pisˇejo, da zna biti razlog za raztros









Slika 2.15: Spreminjanje napetostnega razmerja v tocˇki fazne transformacije ηPT s stanjem
materiala. Podatki iz Verdugo in Ishihara (1996). (prirejeno po Li in Dafalias, 2000)
Figure 2.15: Variation in the phase transformation stress ratio ηPT with material state. Data
from Verdugo and Ishihara (1996). (adapted from Li and Dafalias, 2000)
2.2.5 Parametri stanja pri peskih
Mehansko obnasˇanje peskov je zelo odvisno od lege stanja materiala glede na referencˇno stanje.
Atkinson in Bransby (1978) v zvezi s tem predlagata uporabo parametra vλ kot parameter stanja.
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Slika 2.16: Napetostno razmerje v fazni transformaciji ηPT kot funkcija parametra stanja za
pesek Ottawa z (a) 10% in (b) 15% neplasticˇnega melja (prirejeno po Murthy s sod., 2007)
Figure 2.16: Stress ratio at phase transformation ηPT as a function of the state parameter for
Ottawa sand with (a) 10% and (b) 15% non-plastic silt (adapted from Murthy et al., 2007)
Definirata ga kot:
vλ = v + λ ln p
′, (2.9)
kjer predstavlja λ gradient cˇrte CSL v ravnini v− ln p′. Najbolj razsˇirjen pristop kvantificiranja
stanja peskov je z uporabo parametra stanja ψ, ki ga definirata Been in Jefferies (1985). Param-
eter ψ predstavlja razdaljo med trenutnim volumsko-napetostnim stanjem materiala v ravnini
e− p′ in cˇrto CSL v smeri kolicˇnika por. Definiran je z naslednjo enacˇbo:
ψ = e− ec, (2.10)
kjer je e trenutni kolicˇnik por materiala, ec pa je kolicˇnik por na cˇrti CSL pri isti napetosti p′. Pa-
rameter ψ odlocˇilno vpliva na mehanski odziv materiala od kontrakcijskega do dilatacijskega.
Uporabljen je v konstitutivnih modelih definiranih z napetostnimi razmerji (npr. Manzari in
Dafalias, 1997; Gajo in Muir Wood, 1999; Jefferies, 1993), pri cˇemer s parametrom ψ na primer
racˇunajo razmikanje d in plasticˇni modul Kp. Muir Wood in sod. (1994) glede na eksperimen-
talne rezultate predlagajo zvezo za izracˇun trenutnega mejnega napetostnega razmerjaM b kot:
M b =M − kb ψ, (2.11)
kjer je kb materialni parameter, Manzari in Dafalias (1997) pa uporabita trenutno mejno na-
petostno razmerjeMd za izracˇun razmikanja kot:
Md =M + kd ψ, (2.12)
kjer je kd materialni parameter.
Tecˇenje (angl. yielding) je pri peskih dosezˇeno pri veliko vecˇjih napetostih kot pri glinah. Ko pa
ga v laboratoriju dosezˇemo, lahko najdemo normalno kompresijsko cˇrto (Coop in Lee, 1993).
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Tako lahko na primer uporabimo izotropno normalno kompresijsko cˇrto kot referencˇno lego,
glede na katero definiramo parameter stanja. Tako je parameter stanja definiran kot prekonsoli-
dacijski kolicˇnik pri glinah s tlakom p′p ali pa normaliziramo trenutni p
′ z ekvivalentno efektivno
napetostjo p′e na izotropni normalni kompresijski cˇrti (slika 2.17). Napetost p
′







kjer je λ gradient normalne kompresijske cˇrte, N pa je njena vrednost v pri p′ = 1kPa. Klotz
in Coop (2001) predlagata parameter stanja, ki je za razliko od parametra ψ izracˇunan s hori-
zontalno razdaljo med trenutnim stanjem in stanjem na cˇrti CSL pri istem specificˇnem volumnu
(p′cs, slika 2.17). Na ta nacˇin sta zmanjsˇala tezˇave zaradi slabe definiranosti cˇrte CSL pri nizkih




cs so lahko dobri normalizacijski parametri
za izris mejnih ploskev mozˇnih stanj materiala (angl. state boundary surface), ki so opisane v
poglavju 2.2.6.
Pri omenjenih parametrih stanja se pojavlja pomanjkljivost, kajti ne uposˇtevajo napetostne
zgodovine materiala (Jovicˇic´, 1997). Pri granularnih materialih lahko namrecˇ dolocˇeno volum-
sko-napetostno stanje (predvsem gosto) dosezˇemo na dva nacˇina. Material je lahko zˇe bil na
cˇrti NCL, kjer je utrpel dolocˇeno mero drobljenja in bil nato razbremenjen. Lahko pa je dosegel
isto stanje brez razbremenitve in z veliko manjsˇim drobljenjem (glej poglavje 2.4.6). Mehanski











Slika 2.17: Definicija parametrov za normalizacijo (prirejeno po Coop, 2003)
Figure 2.17: Definition of the normalising parameters (adapted from Coop, 2003)
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2.2.6 Mejne ploskve mozˇnih stanj pri peskih
Vsak material ima mejne ploskve (angl. state boundary surfaces), znotraj katerih so mozˇna
napetostno-volumska stanja. Del Roscoeve mejne ploskve predstavlja izotropna normalna kom-
presijska cˇrta NCL. Poleg Roscoeve ploskve omejuje prostor mozˇnih stanj materiala sˇe Hvorsl-
eva ploskev (slika 2.5 na strani 11). Ravninski obliki Roscoeve in Hvorsleve ploskve dobimo
z metodami normalizacije napetosti med strizˇenjem materiala in na ta nacˇin zaobjamemo tudi
spremembe kolicˇnika por (slika 2.7 na strani 12). Za to lahko uporabimo razlicˇne normal-




cs (slika 2.17). Na sliki 2.18 je prikazana normalizacija
napetostnih poti preiskav za pesek Dogs Bay, na sliki 2.19 pa preperel granit in pesek Ham
River. V vseh primerih je bil uporabljen normalizacijski parameter p′p.
a) Pesek Dogs Bay;
drenirane preiskave




Slika 2.18: Normalizacija podatkov med strizˇenjem za pesek Dogs Bay (Coop, 2003; prirejeno
po Coop in Lee, 1993)
Figure 2.18: Normalised shearing data for Dogs Bay sand (Coop, 2003; adapted from Coop and
Lee, 1993)
a) preperel granit b) pesek Ham River
drenirano
nedrenirano
Slika 2.19: Normalizacija podatkov med strizˇenjem za a) preperel granit in b) pesek Ham River
(Coop, 2003; prirejeno po Coop in Lee, 1993)
Figure 2.19: Normalised shearing data for a) decomposed granite and b) Ham River sand (Coop,
2003; adapted from Coop and Lee, 1993)
Normalizirane napetostne poti jasno kazˇejo na obstoj dveh mejnih ploskev stanja. Normalno
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konsolidirani vzorci zacˇnejo poti v tocˇki p′/p′p = 1.0, potujejo vzdolzˇ Roscoeve ploskve in
koncˇajo na cˇrti kriticˇnega stanja, ki je oznacˇena s piko na normaliziranih diagramih. Ostali
vzorci se povzpnejo navzgor do ene od obeh ploskev in potujejo vzdolzˇ nje do kriticˇnega stanja.
Normalizacijo bi lahko na primer izvedli s parametrom p′cs (Klotz in Coop, 2001). V tem
primeru bi risali normalizirane napetostne poti na oseh q/p′cs − p′/p′cs in cˇrta CSL bi bila pred-
stavljena s tocˇko z absciso p′/p′cs = 1.0.
Oblike mejnih ploskev na slikah 2.18 in 2.19 kazˇejo na dolocˇene razlike med peski in glinami.
Pri peskih tocˇka, ki predstavlja cˇrto CSL ni na vrhu mejnih ploskev, kot je to opaziti pri glinah
(slika 2.7 na strani 12, Coop, 2003). V vseh primerih je pomaknjena na levo stran pod vrh
ploskev. Taksˇne oblike mejnih ploskev dobi Chandler (1985) preko formulacije konstitutivnega
modela. Druga glavna razlika pa je v tem, da nedrenirane poti potekajo pod dreniranimi. To se
najlepsˇe vidi na ‘mokri strani’ cˇrte CSL (t.j. nad cˇrto CSL v ravnini e − p′), prav tako pa so
na ‘suhi strani’ nedrenirane poti malo nizˇje od dreniranih. Dobljene enotne cˇrte mejnih ploskev
stanja kazˇejo na to, da razdalja med trenutnim stanjem in cˇrtama NCL/CSL vpliva na obnasˇanje
materiala (Coop, 2003).
V kontekstu mejnih ploskev mozˇnih stanj materiala velja omeniti tudi rezultate Jovicˇic´a in
Coopa (1997). Z bender elementi sta merila togosti G0 med izotropnim obremenjevanjem
(‘compacted samples’) in razbremenjevanjem iz zˇe dosezˇene cˇrte NCL (‘overconsolidated sam-
ples’) vseh treh granularnih materialov s slike 2.10 na strani 18. Izkazalo se je, da so bile zacˇetne
vrednosti G0 odvisne od zacˇetne gostote vzorcev, ko pa so vzorci dosegli cˇrto NCL v ravnini
v − ln p′, so tudi vrednosti G0 pricˇele konvergirati k enotnim cˇrtam, imenovanim G0(NCL). V
ravnini lnG0 − ln p′ je sˇlo za ravne cˇrte G0(NCL), ki se jih je dalo zapisati z isto enacˇbo, kot sta










kjer jeG0(nc) vrednostG0 na cˇrtiG0(NCL), pr je referencˇni tlak (navadno 1 kPa), zaradi katerega
sta parametra A0 in n0 lahko brezdimenzijska, log(A0) je presecˇisˇcˇe cˇrte z ordinato log(G0/pr)
pri p′/pr = 1 in n0 je njen gradient v ravnini log(G0/pr) − log(p′/pr). Enotne cˇrte G0(NCL)
razlicˇnih peskov so za primerjavo prikazane na sliki 2.20.
Jovicˇic´ in Coop (1997) tudi pokazˇeta, da je s primerno normalizacijo mozˇno definirati mejno
ploskev tudi v normalizirani togostno-napetostni ravnini. Na ta nacˇin sta lahko primerjala to-
gosti G0 med obremenjevanjem in razbremenjevanjem in pri tem uposˇtevala vpliv razlicˇnih
gostot. Normalizirani podatki so predstavljeni na sliki 2.21. Za uposˇtevanje razlicˇnih gostot
je bil uporabljen parameter p′e (glej sliko 2.17), G0 pa je bil normaliziran s parametrom G0(nc)
(glej enacˇbo (2.14)), ki predstavlja vrednost G0 na cˇrti G0(NCL) pri trenutni vrednosti napetosti
p′. Na ta nacˇin je cˇrta G0(NCL) predstavljena s tocˇko, ki ima koordinate (1, 1). Vidimo lahko,
da se podatki izrisˇejo v dve locˇeni cˇrti glede na tip obremenjevanja. Vzdolzˇ cˇrte oznacˇene s
‘kompaktiran’ so togosti pri priblizˇevanju cˇrtiG0(NCL) s povecˇevanjem napetosti p′, vzdolzˇ cˇrte
oznacˇene s ‘prekonsolidiran’ pa togosti materiala, ki je enkrat zˇe dosegel cˇrtoG0(NCL) in zaradi
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manjsˇih napetosti njegova togost lezˇi nad cˇrtoG0(NCL) v ravniniG0−p′. Iz normalizacije sledi,
da je togost G0 odvisna od stanja materiala relativno na cˇrto NCL. Cˇe bi na iste grafe izrisali
podatke vzorcev, ki so bili razbremenjeni preden so dosegli cˇrto NCL, bi le-ti lezˇali med obema
cˇrtama. Iz tega sledi, da obe cˇrti dejansko predstavljata meji obmocˇja mozˇnih togosti, ki jih
lahko dosezˇemo s spreminjanjem stopnje kompaktiranja in prekonsolidacije (Jovicˇic´ in Coop,
1997).















drobir skrilavca (Rampello s sod., 1995)
pesek Thanet
preperel granit (Hong Kong)
Rankin
Slika 2.20: G0 na cˇrti NCL za razlicˇne peske (Coop, 2003; prirejeno po Coop in Jovicˇic´, 1999)
Figure 2.20: G0 on the NCL for various sands (Coop, 2003; after Coop and Jovicˇic´, 1999)
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a) pesek Dogs Bay
b) preperel granit
c) pesek Ham River
Slika 2.21: Spreminjanje G0 z normaliziranim volumskim stanjem (prirejeno po Jovicˇic´ in
Coop, 1997)
Figure 2.21: Variation ofG0 with normalized volumetric state (adapted from Jovicˇic´ and Coop,
1997)
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2.2.7 Strukturirani peski
Vpliv strukture na mehanski odziv materiala se pojavlja pri razlicˇnih vrstah zemljin. V poglavju
2.2.2 pisˇemo o strukturi naravno sedimentiranih glin, najdemo pa jo lahko tudi pri granularnih in
rezidualnih zemljinah, prav tako pa tudi pri mehkih in preperelih hribinah (Leroueil in Vaughan,
1990). Vplive strukture se lahko preucˇuje z umetnim cementiranjem zrn (Coop in Atkinson,
1993). Na ta nacˇin se lahko primerja intrinzicˇno obnasˇanje, ko materialu niso dodana sredstva
za cementiranje in obnasˇanje cementiranega materiala. Cuccovillo in Coop (1997b) uspeta
rekonstituirati sˇibko vezane pesˇcˇenjake, pri cˇemer zdrobita vezivo brez opaznega posˇkodovanja
zrn.
Pri peskih je struktura, predvsem kar se ticˇe privlacˇnih sil med zrni oz. vezanja (angl. bond-
ing) lazˇje vidna kot pri glinah, saj lahko z mikroskopom vidimo vezivo med zrni. Druga vrsta
strukture, ki predstavlja razporeditev zrn (angl. fabric), pa je bila delezˇna pri peskih manj po-
zornosti in je tudi tezˇje dolocˇljiva. Dusseault in Morgenstern (1979) s tem v zvezi preucˇujeta
vpliv ‘zaklenjenih’ razporeditev zrn (angl. locked fabric). Coop (2003) navaja, da je dolocˇitev
intrinzicˇnega obnasˇanja pri peskih lahko tezˇje kot pri glinah. Razlog za to je v tem, da v geolosˇki
zgodovini lahko pride do precejsˇnjega drobljenja zrn. Cˇe taksˇen material rekonstituiramo, do-
bimo zacˇetni material, ki glede zrnavostne sestave ni enak naravnemu materialu. Druga tezˇava
je v prekonsolidaciji peska v geolosˇki zgodovini. Laboratorijska rekonstitucija v isto gostotno
in napetostno stanje lahko zato ne da reprezentativnega materiala naravnemu. Sˇe vecˇjo tezˇavo
pa predstavljajo ‘prehodne’ zemljine (angl. transitional soils, poglavje 2.3.2), saj je njihovo
obnasˇanje sˇe bolj odvisno od zacˇetne gostote.
Coop in Willson (2003) pri pesˇcˇenjakih locˇita dve vrsti vezanja zrn: mocˇno vezanje (angl.
strong bonding) in sˇibko vezanje (angl. weak bonding). Ko pride do tecˇenja materiala izven in-
trinzicˇne cˇrte NCL gre za mocˇno vezanje, drugacˇe pa za sˇibko vezanje (slika 2.22). V primeru
mocˇnega vezanja je obnasˇanje elasticˇno do tocˇke tecˇenja, ki je pri visˇjih napetostih, kot so
potrebne napetosti za pricˇetek drobljenja zrn necementirane zemljine. Se pravi, da vezivo
prenasˇa del obremenitev in preprecˇuje drobljenje, ob zacˇetku tecˇenja pa se mora skupaj z
zacˇetkom degradacije veziva pricˇeti tudi drobljenje zrn. V primeru sˇibkega vezanja, pa pride do
tecˇenja cementa preden se pricˇne drobljenje zrn, tako da v tem primeru navadno tezˇje vidimo
zacˇetek tecˇenja cementa, druga tocˇka tecˇenja pa predstavlja zacˇetek drobljenja zrn.
Med strizˇenjem je obnasˇanje materiala odvisno od stanja glede na ploskev tecˇenja veziva. Slika
2.23 prikazuje napetostno-deformacijske zveze pri mocˇnem vezanju pesˇcˇenjaka. Kot lahko
vidimo, je pri nizkih napetostih (primer 1) obnasˇanje elasticˇno vse do tecˇenja veziva, ki pred-
stavlja tudi vrhunsko trdnost materiala. Nato pa se material mehcˇa do kriticˇnega stanja. Pri
visˇji napetosti (primer 2), je odziv prav tako linearno elasticˇen do tecˇenja cementa, ki vpliva na
zacˇetno togost in ne na trdnost materiala. Pri sˇe visˇjih napetostih (primera 3 in 4), pa zˇe med
izotropno kompresijo iznicˇimo vplive veziva.
Normalizacija z napetostjo p′p (slika 2.17) pri mocˇno vezanem materialu, na intrinzicˇni NCL
pokazˇe, da cementirana zemljina dosezˇe stanja, ki so zunaj intrinzicˇne ploskve mozˇnih stanj,
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w  šibko vezanje
s  močno vezanjezačetek tečenja
trdnost vezanja
Slika 2.22: Mocˇna in sˇibka vezava zrn (prirejeno po Coop in Willson, 2003)
Figure 2.22: Strong and weak bonding (adapted from Coop and Willson, 2003)
torej je ploskev tecˇenja veziva vecˇja kot intrinzicˇna ploskev mozˇnih stanj (slika 2.24, primera
1 in 2). Pri stanjih preko tecˇenja veziva v izotropni kompresiji se normalizirana napetostna pot































Slika 2.23: Znacˇilno obnasˇanje materiala med strizˇenjem pri mocˇnem vezanju (prirejeno po
Coop, 2003)
Figure 2.23: Schematic illustration of typical shearing behaviour for strong bonding (adapted
from Coop, 2003)
Obnasˇanje sˇibko vezanega pesˇcˇenjaka se razlikuje od mocˇno vezanega predvsem v tem, da
se v obmocˇju srednjih napetosti nad tocˇko tecˇenja veziva sˇe vedno pojavlja vrhunska trdnost
materiala kot rezultat dilatacije med strizˇenjem (slika 2.25, primera 2a in 2b). V normaliziranem
prikazu, ploskev tecˇenja cementa lezˇi le v manjsˇem delu znotraj intrinzicˇne ploskve mozˇnih
stanj, pri cˇemer so stanja izven intrinzicˇne ploskve dosezˇena le na ‘suhi’ strani cˇrte kriticˇnega
stanja pri nizkih napetostih (slika 2.26).
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Slika 2.24: Znacˇilno normalizirano obnasˇanje materiala med strizˇenjem pri mocˇnem vezanju
(prirejeno po Coop, 2003)
Figure 2.24: Schematic illustration of typical normalised shearing behaviour for strong bonding
(adapted from Coop, 2003)
Med monotonim strizˇenjem se cementiran pesek navadno na zacˇetku obnasˇa linearno elasticˇno
z dobro prepoznavno tocˇko tecˇenja. TogostG0 pa je lahko neodvisna od napetosti p′ in visˇja kot
pri rekonstituiranem materialu, lahko pa je odvisna od napetosti p′, cˇe je vezivo razpokano
zaradi velike spremembe napetosti od cˇasa vezanja, kar je blizu obnasˇanju rekonstituiranih
peskov. S tem v zvezi slika 2.27 prikazuje togost G0 za kalkarenit Rankin in pesˇcˇenjak Green-
sand. Pri obeh materialih je le-ta najprej neodvisna od napetosti p′, pri visokih napetostih pa
zacˇne rahlo padati ali narasˇcˇati, glede na mocˇno ali sˇibko vezavo. V obeh primerih je togost
cementiranega materiala visˇja od togosti rekonstituiranega materiala.
Naravni peski imajo lahko prisoten tudi vpliv strukture z razporeditvijo zrn (angl. fabric) na
mehansko obnasˇanje. Dilatacijsko obnasˇanje materialov z ‘zaklenjenimi’ zrni je lahko odlozˇeno
do prerazporeditve zrn, takrat pa pride do hitre dilatacije in pripadajocˇe visoke vrhunske trdnosti
(Coop, 2003). Lahko pride tudi do dviga Hvorsleve ploskve nad ploskev rekonstituiranega
materiala zaradi vpliva ‘zaklenjenih’ zrn. Le-ta se kazˇe tudi v mozˇnih izjemno visokih gostotah
naravnega materiala, katerih ni mogocˇe dosecˇi v laboratoriju z rekonstitucijo in kompresijo.
Nekateri strukturirani peski se kljub zelo visoki gostoti obnasˇajo zelo podobno rekonstituirane-
mu materialu in ne kazˇejo poudarjenega dilatacijskega odziva. Imajo tudi podobno ploskev
mozˇnih stanj. Zato je potrebno izvesti nadaljnje preiskave, da bi boljsˇe razumeli dejavnike, ki
so privedli do taksˇnih lastnosti (Coop, 2003).
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Slika 2.25: Znacˇilno obnasˇanje materiala med strizˇenjem pri sˇibkem vezanju (prirejeno po
Coop, 2003)




















možnih tanj (int. SBS)
Slika 2.26: Znacˇilno normalizirano obnasˇanje materiala med strizˇenjem pri sˇibkem vezanju
(prirejeno po Coop, 2003)
Figure 2.26: Schematic illustration of typical normalised shearing behaviour for weak bonding
(adapted from Coop, 2003)
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Reko tituir n kalkarenit
Intakten Greensand
Reko tituiran Greensand
Slika 2.27: Primerjava togosti G0 za dva cementirana peska in ekvivalentni rekonstituirani
zemljini (Coop, 2003; prirejeno po Cuccovillo in Coop, 1997b in Jovicˇic´ s sod. 1997)
Figure 2.27: Comparison of the stiffness G0 for two cemented sands and the equivalent re-
constituted soils (Coop, 2003; adapted from Cuccovillo and Coop, 1997b and Jovicˇic´ et al.,
1997)
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2.3 Cˇrta kriticˇnega stanja (CSL)
2.3.1 Dolocˇitev lege in oblike cˇrte kriticˇnega stanja
Na lego in obliko cˇrte kriticˇnega stanja (angl. critical state line, CSL) granularnih materialov
v ravnini e − ln p′ lahko vpliva veliko faktorjev, kot so na primer: mineralosˇka in zrnavostna
sestava materiala, nacˇin obremenjevanja, oblika zrn, delezˇ finih zrn, inherentna anizotropija in
razlika emax − emin. Enotno CSL je najtezˇje najti v obmocˇju nizkih napetosti p′ in rahlih stanj
(velik e). V literaturi je veliko govora o tem, ali je pri danem materialu CSL enotna, ukrivljena
ali ravna, oziroma o vzrokih za neenotnost in tezˇavah pri dolocˇitvi kriticˇnih stanj.
Obstajajo predvsem trije razlogi za tezˇave pri definiranju cˇrt kriticˇnega stanja v ravnini e− ln p′
(Muir Wood, 2008):
• v vzorcih prihaja do lokalizacije deformacij oziroma nehomogenega napetostno-deforma-
cijskega stanja (Mooney s sod., 1998),
• oprema obicˇajno ne dopusˇcˇa dovolj velikih deformacij, da bi bilo kriticˇno stanje polno
dosezˇeno in
• zelo tezˇko je meriti kolicˇnik por e z zadostno natancˇnostjo (Fourie in Papageorgiou,
2001).
S preiskavami se zato trudimo deformirati material najvecˇ, kot oprema sˇe dopusˇcˇa. Med obre-
menjevanjem lahko tudi opazujemo, kdaj pride v vzorcu do pojava strizˇnih pasov (angl. shear
bands) in tako vemo, da od tam dalje rezultati zunanjih merjenj pomikov in sile niso vecˇ
povsem zanesljivi. Za dolocˇitev kolicˇnika por, pa je priporocˇljivo uporabljati kombinacijo vecˇih
pristopov.
Cˇrta CSL je pomembna za evaluacijo potenciala likvifakcije materiala. Je sestavni del okvira
mehanike kriticˇnega stanja (Schofield in Wroth, 1968; Atkinson in Bransby, 1978; Muir Wood,
1990), ki velja za zelo ucˇinkovit pristop opisa mehanskega obnasˇanja zemljin in formulacije
konstitutivnih modelov. Veliko naprednih konstitutivnih modelov uporablja stanje na cˇrti CSL
kot referencˇno stanje, katerega oddaljenost vpliva na razmikanje, plasticˇen modul in vrhunsko
trdnost (npr. Jefferies, 1993; Manzari in Dafalias, 1997; Gajo in Muir Wood, 1999). Zato je
znanje o pojavnosti cˇrte CSL in faktorjih, ki nanjo vplivajo, velikega pomena.
Zelo aktualna tema trenutnih raziskovanj materiala je, kako definirati kriticˇno stanje. Avtorji
se sprasˇujejo, ali sta za pravo kriticˇno stanje potrebna poleg standardnih pogojev (konstantne
napetosti in gostotnega stanja) tudi konstantna struktura (angl. fabric) in konec drobljenja (Muir
Wood, 2008). Nougier-Lehon in sod. (2005) s pomocˇjo analiz z diskretnimi elementi (angl.
discrete element analysis) pridejo do zakljucˇka, da je do asimptotnega kriticˇnega stanja v smislu
stacionarnega mobiliziranega trenja, gostote in strukturne anizotropije vedno mozˇno priti, ne
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glede na obliko zrn in inherentno anizotropijo. Problem pa je v tem, da so potrebne deformacije
za taksˇno stanje lahko zelo velike, posebno v primeru, cˇe zˇelimo dosecˇi konstantno strukturo
materiala (npr. potrebna deformacija reda 100%). Na to deformacijo vpliva oblika zrn, in sicer
se z vecˇjo oglatostjo povecˇuje. Mobilizirano trenje pa se po drugi strani stabilizira veliko prej.
V preteklosti je bilo veliko razprav na temo, ali je cˇrta stacionarnega stanja (angl. steady state
line, SSL) ista cˇrta kot cˇrta kriticˇnega stanja (CSL). Cˇrta SSL je bila navadno dobljena iz ne-
dreniranih preiskav na rahlih vzorcih, medtem ko cˇrta CSL iz dreniranih na gostejsˇih vzorcih.
Veliko sˇtudij je pokazalo, da gre za isto cˇrto (npr. Been s sod., 1991). V disertaciji se bomo
drzˇali poimenovanja s cˇrto kriticˇnega stanja (CSL).
2.3.2 Prehodne zemljine
Cˇeprav je pri veliko materialih res mogocˇe najti enotno cˇrto CSL ne glede na zacˇetno stanje
(npr. Been s sod., 1991; Ishihara, 1993; Verdugo in Ishihara, 1996; Riemer in Seed, 1997; Coop
in Lee, 1993), to ne velja za ‘prehodne zemljine’ (angl. transitional soils). Prehodno obnasˇanje
zemljin je predmet raziskovanja zadnjih nekaj let. Najprej so mislili, da se pojavlja le pri slabo
stopnjevano zrnatih materialih z luknjami (angl. gap graded) z majhnim delezˇem glinene frak-
cije. Martins in sod. (2001) so raziskovali edometrsko obnasˇanje slabo stopnjevano zrnatega
meljasto-glinastega peska rekonstituiranega iz rezidualnega pesˇcˇenjaka Botucatu. Normalne
kompresijske cˇrte glede na razlicˇne zacˇetne kolicˇnike por niso konvergirale v enotno cˇrto. Os-
tale so vzporedne, tudi pri efektivni vertikalni napetosti σ′v = 6MPa. Razlog za taksˇen odziv
materiala naj bi bil v vplivu glinenega materiala, ki naj bi tvoril neke vrste blazine (angl. cush-
ioning effect) med pesˇcˇenimi zrni. Kasneje se je izkazalo, da je prehodno obnasˇanje veliko bolj
razsˇirjeno, kot so mislili. Nocilla in sod. (2006) najdejo prehodno obnasˇanje dobro stopnjevano
zrnatega glinastega melja z nasipov ob reki Pad. Z zmanjsˇevanjem delezˇa glinene frakcije se
je obnasˇanje materiala prelevilo iz normalno pricˇakovanega v prehodno. Poleg tega, da se je
izgubila enotnost cˇrte CSL (slika 2.28), se je tudi obnasˇanje v edometru prelevilo iz znacˇilnega
za gline v prehodnega med peski in glinami, ki se je pokazalo kot izguba enotnosti normalne
kompresijske cˇrte (slika 2.29). Poleg neenotnosti se pri prehodnih zemljinah pojavlja zacˇetni
velik naklon cˇrt normalne kompresije, kar se tudi vidi na sliki. Ferreira in Bica (2006) nadalju-
jeta delo Martinsa in sod. (2001) in pokazˇeta, da je isti material tudi brez enotne cˇrte CSL
(slika 2.30). Shipton in sod. (2006) opravijo edometrske preiskave na mesˇanicah peska Dogs
Bay (40%) in 60% kaolina oziroma zdrobljenega kremencˇevega peska. V obeh primerih pride
do prehodnega obnasˇanja, ne glede na razlicˇno mineralogijo in zrnavostno sestavo finih zrn.
Pomembna ugotovitev te raziskave je tudi v tem, da je prisˇlo do drobljenja zrn, do katerega ni
prisˇlo pri Nocilli in sod. (2006). V nasprotju s tem pa Altuhafi in Coop (2009) ugotovita, da se
pesek Dogs Bay lahko obnasˇa tudi prehodno, cˇe ima zacˇetno fraktalno zrnavostno sestavo (slika
2.115, stran 106). Takrat drobljenje zrn tudi ni bilo prisotno.
Potrebno je nadaljnje raziskovanje prehodnega obnasˇanja zemljin. Verjetno se bo pokazalo, da
je veliko bolj razsˇirjeno, kot so prvotno mislili. Preucˇiti je potrebno mehanizem in vzroke za
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Slika 2.28: Izotropna kompresija, poti strizˇenja in kriticˇna stanja glinastega melja (8% vsebnosti
gline). Tocˇke kriticˇnega stanja in cˇrte izotropne kompresije ne tvorijo enotnih zvez. (Nocilla s
sod., 2006)
Figure 2.28: Isotropic compression, shearing paths and critical states for clayey silt (8% clay
content). Critical state points and isotropic compression paths do not form unique lines.
(Nocilla et al., 2006)
njegov nastanek.
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Slika 2.29: Edometrska kompresija glinastega melja iz nasipov reke Pad z 8% glinastih frak-
cij. Neenotnost cˇrt normalne kompresije kazˇe na prehodno obnasˇanje materiala. (prirejeno po
Nocilla s sod., 2006)
Figure 2.29: Oedometer compression curves of clayey silt (8% clay content) from Po river em-
bankments. Non-uniqueness of the normal compression lines shows the transitional behaviour
of this soil. (adapted from Nocilla et al., 2006)
w = 10%
suspenzija
kompaktirano e = 0.60
kompaktirano e = 0.70
črte kritičnih stanj
Slika 2.30: Neenotna kriticˇna stanja kompaktiranih vzorcev pesˇcˇenjaka Botucatu (prirejeno po
Ferreira in Bica, 2006)
Figure 2.30: Non-unique critical states for compacted samples of Botucatu sandstone (adapted
from Ferreira and Bica, 2006)
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2.3.3 Neenotnost cˇrte kriticˇnega stanja pri ostalih zemljinah
Neenotnost cˇrte CSL se pojavlja tudi pri nekaterih ostalih zemljinah, ki zaenkrat sˇe niso bile
identificirane za prehodne. Pri dolocˇenih peskih (oz. mesˇanicah peskov z melji) se pojavljajo
kriticˇna stanja v obliki pasov. Konrad (1990a, 1990b, 1993) tako za enakomerno zrnate peske
DS, WA in Hostun RF opazi mejo kriticˇnih stanj, ki jo predstavljata spodnja in zgornja cˇrta
kriticˇnega stanja (LF in UF) (slike 2.31, 2.32 in 2.33). Poleg tega Konrad modificira parameter
zacˇetnega stanja ψi (Wroth in Bassett, 1965; Been in Jefferies, 1985), tako da se nanasˇa na cˇrto
UF in razdeli ravnino e − ln p′ v pet obmocˇij glede na ψi. Vsako obmocˇje ima znacˇilen odziv
med nedrenirano triosno kompresijo. Podobne pasove kriticˇnih stanj najde tudi pri meljastih
peskih Tailing sand in Dune sand (sliki 2.34 in 2.35) (Sladen in Handford, 1987; Crawford,
1984). Konrad (1990b) ugotavlja tudi, da je glede na ugotovljene zveze za ψi, cˇrta CSL peska










Slika 2.31: Pas kriticˇnih stanj omejen s cˇrtama UF in LF za pesek Dune. Modificirani parameter
zacˇetnega stanja ψi se nanasˇa na cˇrto UF. ψUFLINE definira mejo zacˇetnih stanj, nad katero
na koncu vsi vzorci pristanejo na cˇrti UF. (prirejeno po Konrad, 1990a)
Figure 2.31: Band of critical states bounded by UF and LF lines for Dune Sand. Modified initial
state parameter ψi corresponds to UF line. ψUFLINE defines boundary for initial states, above
which all the samples end up on the UF line. (adapted from Konrad, 1990a)
Neenotnost cˇrte CSL opazˇajo tudi Yamamuro in Lade (1998) za pesek Nevada 50/200 s 6%
neplasticˇnih finih zrn istega peska (slika 2.37), Yamamuro in Covert (2001) za pesek Nevada
50/200 s 40% neplasticˇnih finih zrn (slika 2.38), Huang s sod. (2004) za Mai Liao meljast
pesek pri 50% delezˇu finih zrn (slika 2.39) in Thevanayagam in Mohan (2000) za pesek Host
s 27% kaolinskega melja (KS) (slika 2.40). Zanimiva je tudi slika 2.41, kjer kriticˇna stanja iz
nedreniranih preiskav ne lezˇijo na isti cˇrti kot kriticˇna stanja dreniranih preiskav. Cˇrti se zdita
zgolj vertikalno zamaknjeni.
Potrebno je omeniti, da v ravnini q−p′ tvorijo kriticˇna stanja omenjenih materialov vecˇ ali manj
enotne ravne cˇrte z nakloniM .
Zaenkrat sˇe ni jasno, cˇe bi lahko te materiale uvrstili med prehodne zemljine, saj manjkajo po-
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Slika 2.32: Pas kriticˇnih stanj omejen s cˇrtama UF in LF za pesek WA. ψUFLINE definira
mejo zacˇetnih stanj, nad katero na koncu vsi vzorci pristanejo na cˇrti UF. (prirejeno po Konrad,
1990a)
Figure 2.32: Band of critical states bounded by UF and LF lines for WA Sand. ψUFLINE







Slika 2.33: Pas kriticˇnih stanj omejen s cˇrtama UF in LF za pesek Hostun (prirejeno po Konrad,
1993)
Figure 2.33: Band of critical states bounded by UF and LF lines for Hostun RF Sand (adapted
from Konrad, 1993)
datki o enotnosti cˇrte NCL pri visokih napetostih (preiskave so bile opravljene le pri standardnih
napetostih). V smislu zrnavostne sestave bi nekateri od njih lahko bili prehodni (med peski in
glinami) (angl. intermediate grading).
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kritično stanje srednja črta
Sladen in Handford
Slika 2.34: Pas kriticˇnih stanj omejen s cˇrtama UF in LF za pesek Tailings. Podatki od Sladen
and Handford (1987). (prirejeno po Konrad, 1990b)
Figure 2.34: Band of critical states bounded by UF and LF lines for Tailings Sand. Data after
Sladen and Handford (1987). (adapted from Konrad, 1990b)
začetno stanje
kritično stanje






Slika 2.35: Pas kriticˇnih stanj omejen s cˇrtama UF in LF za pesek Dune. Podatki od Crawford
(1984). (prirejeno po Konrad, 1990b)
Figure 2.35: Band of critical states bounded by UF and LF lines for Dune Sand. Data after
Crawford (1984). (adapted from Konrad, 1990b)
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pozitivna stanja
negativna stanja
CIU in CAU preiskava po konsolidaciji
Sprememba stanja med preiskavo
Kritično stanje
CID preiskave po konsolidaciji
e
Slika 2.36: Diagram stanj za pesek Kogyuk 350/2 (prirejeno po Been in Jefferies, 1985)
Figure 2.36: State diagram for Kogyuk 350/2 sand (adapted from Been and Jefferies, 1985)
statična likvifakcija Pesek Nevada 50/200










Slika 2.37: Prikaz kriticˇnih stanj nedreniranih preiskav treh razlicˇnih gostot peska Nevada s 6%
finimi zrni, ki ne tvorijo enotne cˇrte. (prirejeno po Yamamuro in Lade, 1998)
Figure 2.37: Critical state diagram from undrained tests on three densities of Nevada Sand with
6% fines showing nonunique CSLs. (adapted from Yamamuro and Lade, 1998)
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Pesek Nevada 50/200 s 40% melja ATC
Slika 2.38: Neenotnost cˇrte kriticˇnega stanja za pesek Nevada s 40%melja ATC. Vidimo lahko,
da nedrenirane preiskave iz iste cˇrte izotropne kompresije tvorijo enotno cˇrto CSL. Po drugi
strani pa se preiskave oznacˇene z 1, 2 in 3, ki so strizˇene iz drugacˇnih zacˇetnih stanj (na kon-
trakcijski in dilatacijski strani narisane cˇrte CSL), ne zakljucˇijo na tej cˇrti CSL. (prirejeno po
Yamamuro in Covert, 2001)
Figure 2.38: Non-uniqueness of the critical state line for Nevada sand with 40% ATC silt. It can
be observed that when the undrained tests are sheared from the same isotropic comrpression
line, a unique critical state line results. On the other hand, when the undrained tests designated
as 1, 2 and 3 are sheared from different initial states (both on the contractive and dilative side of
the established CSL), the location of the critical state points do not coincide with the established












Slika 2.39: Neenotnost kriticˇnih stanj za meljast pesek Mai Liao (FC = 50%) (prirejeno po
Huang s sod., 2004)
Figure 2.39: Non-uniqueness of critical states for Mai Liao Silty Sand (FC = 50%) (adapted
from Huang et al., 2004)
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Slika 2.40: Neenotnost cˇrte CSL za pesek Host s 27% kaolinskega melja (prirejeno po The-
vanayagam in Mohan, 2000)
Figure 2.40: Non-uniqueness of the critical state line for the Host sand with 27% of kaolin silt













Slika 2.41: Neenotnost cˇrte CSL za preiskave, ki se zacˇnejo na isti cˇrti izotropne kompresije,
vendar imajo razlicˇne drenazˇne pogoje (pesek Nevada s 40% melja ATC). Izgleda, da imajo
cˇrte CSL nedreniranih in dreniranih preiskav enake splosˇne trende in da so razlike med njimi
le v vertikalnem zamiku. Drenirana preiskava z najnizˇjo efektivno napetostjo se ujema s cˇrto
nedreniranih preiskav. (prirejeno po Yamamuro in Covert, 2001)
Figure 2.41: Non-uniqueness of the critical state line for the tests starting at the same isotropic
compression line, but having different drainage conditions (Nevada sand with 40% ATC silt).
CSLs from undrained and drained tests seem to have the same general trends. The difference
between them is just the vertical offset. The lowest confining pressure drained test coincides
with the undrained line. (adapted from Yamamuro and Covert, 2001)
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2.3.4 Vpliv drenazˇnih pogojev
Drenazˇni pogoji naj ne bi vplivali na lego in obliko cˇrte kriticˇnega stanja v ravninah e − ln p′
in q − p′ (npr. Coop, 1990; Been s sod., 1991; Riemer in Seed, 1997). Neodvisnost cˇrte CSL
od drenazˇnih pogojev v ravnini e − ln p′ lahko vidimo na slikah 2.42-2.44. Avtorji le redko
prikazujejo vpliv drenazˇnih pogojev na cˇrto CSL v ravnini q − p′, saj so cˇrte CSL enotne (npr.






Slika 2.42: Enotnost cˇrte CSL glede na razlicˇne vrste preiskav triosne kompresije in drenazˇne
pogoje za pesek Dogs Bay (prirejeno po Coop, 1990)
Figure 2.42: Uniqueness of the critical state line regarding to different triaxial compression
shearing modes and drainage conditions for Dogs Bay Sand (adapted from Coop, 1990)
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Slika 2.43: Vpliv drenazˇnih pogojev na cˇrto CSL za pesek Erksak 330/0.7 (prirejeno po Been
s sod., 1991)
Figure 2.43: Effect of drainage conditions on the critical state line for Erksak 330/0.7 sand







Slika 2.44: Kriticˇna stanja dreniranih in nedreniranih preiskav na peskuMonterey#0 (prirejeno
po Riemer in Seed, 1997)
Figure 2.44: Critical states for drained and undrained triaxial compression tests on Monterey
#0 sand (adapted from Riemer and Seed, 1997)
2.3.5 Vpliv notranje strukture materiala
Veliko avtorjev porocˇa, da je lahko cˇrta CSL odvisna od nacˇine priprave vzorcev. Razlog za
to je v tem, da razlicˇni nacˇini priprave vzorcev ustvarijo razlicˇne notranje strukture materiala
(angl. inherent fabric). Razlicˇne nacˇine priprave vzorcev podrobneje opisujejo npr. Wood s
sod. (2008), Ishihara (1993), Zlatovic´ in Ishihara (1997) in Oda (1972a). Recˇno (angl. fluvial)
in hidravlicˇno odlaganim (angl. hydraulic-fill) peskom v naravi se na primer strukturno najbolj
priblizˇamo s pomocˇjo vodne sedimentacijske priprave vzorcev (angl. water pluviation ali sedi-
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nedrenirano / suho usedanje
drenirano / mokro teptanje
Slika 2.45: Vpliv nacˇina priprave vzorcev in drenazˇnih pogojev na cˇrto CSL za triosne kompre-
sijske preiskave na pesku Toyoura v ravnini q − p′ (prirejeno po Loukidis in Salgado, 2008)
Figure 2.45: Effect of sample preparation and drainage conditions on the critical state line from
triaxial compression tests in q−p′ plane for Toyoura sand (adapted from Loukidis and Salgado,
2008)
mentation) (Oda s sod., 1978). S priblizˇevanjem kriticˇnemu stanju se zacˇetne razlike v strukturi
med razlicˇno pripravljenimi vzorci izgubljajo. Ugotovitve glede vpliva nacˇina priprave vzorca
na cˇrto CSL niso popolnoma enotne. Nekateri avtorji porocˇajo o razlicˇnih cˇrtah CSL v ravnini
e − ln p′ glede na pripravo vzorca (slika 2.46, Vasquez in Dobry, 1988; Verdugo s sod., 1989),
medtem ko vecˇina opazˇa enotne cˇrte (Been s sod., 1991; Ishihara, 1993; Verdugo in Ishihara,
1996; Zlatovic´ and Ishihara, 1997; Riemer in Seed, 1997). Odgovor na razlicˇna opazˇanja ver-
jetno podajajo izsledki mikromehanskih preiskav (Oda s sod., 1985; Oda in Nakayama, 1988;
Tobita, 1989), ki so pokazali, da se le dolocˇeni elementi zacˇetnih strukturnih razlik med de-
formiranjem do kriticˇnega stanja mocˇno spremenijo. In sicer: orientacija glavnih osi zrn (angl.
particle preferred orientation) se spremeni le do neke mere, medtem ko se orientacija kontakt-
nih normal in por mocˇno spremenita. Torej na enotnost cˇrte CSL v ravnini e − ln p′ glede na
razlicˇne priprave vzorcev mocˇno vpliva narava zrn in kontaktov med njimi.
Slika 2.46 prikazuje dve razlicˇni cˇrti CSL glede na mokro teptanje (angl. moist tamping) in
vodno sedimentacijo (angl. water sedimentation). Verdugo (1992) komentira, da je vzrok za te
razlike predvsem stratifikacija vzorca, ki je posledica vodne sedimentacije.
Razmeroma enotne cˇrte CSL so prikazane na slikah 2.47-2.50. Na sliki 2.49 je prikazan vpliv
razlicˇne strukture na kvazi-stacionarno stanje (angl. quasi-steady state; Alarcon-Guzman s sod.,
1988), ki je sˇe dalecˇ od kriticˇnega stanja, medtem ko je v kriticˇnem stanju ta vpliv izbrisan, saj
je cˇrta CSL enotna.
S tem v zvezi so zanimivi rezultati eksperimentalnih preiskav na pesku Toyoura v kombinaciji s
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Slika 2.46: Razlicˇni cˇrti CSL za sedimentirane in mokro teptane vzorce (prirejeno po Vasquez
in Dobry, 1988)
Figure 2.46: Different CSLs for sedimented and moist tamped specimens (adapted from




Slika 2.47: Vpliv nacˇina priprave in drenazˇnih pogojev na kriticˇna stanja za pesek Erksak
330/0.7 (prirejeno po Been s sod., 1991)
Figure 2.47: Effect of sample preparation and drainage conditions on critical state for Erksak
330/0.7 sand (adapted from Been et al., 1991)
konstitutivnim modeliranjem, ki pokazˇejo, da enotne cˇrte CSL ni mogocˇe dosecˇi, cˇe pri mokrem
teptanju uporabljamo teptalo (angl. tamper), ki ima enak premer, kot je premer vzorca (Pa-
padimitriou s sod., 2005).
Za triosno ravnino q − p′ je splosˇno sprejeto, da razlike v zacˇetnih notranjih strukturah ne
vplivajo na naklon cˇrte kriticˇnega stanja M (sliki 2.51 in 2.45; npr. Dafalias s sod., 2004;
Murthy s sod., 2007).
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Slika 2.48: Vpliv nacˇina priprave vzorcev na kriticˇna stanja za pesek Toyoura. Podatki metode
suhega usedanja od Yoshimine (2005) in metode mokrega teptanja od Verdugo in Ishihara
(1996). (prirejeno po Loukidis in Salgado, 2008)
Figure 2.48: Effect of sample preparation on critical state for Toyoura sand. Data for dry-
deposition from Yoshimine (2005) and for moist-placement from Verdugo and Ishihara (1996).













Slika 2.49: Vpliv nacˇina priprave vzorcev na cˇrto CSL in cˇrto kvazi stacionarnega stanja
(QSSL) za pesek Nevada v zelo rahlem stanju. Vidimo lahko, da ima razlika v strukturi mocˇan
vpliv na kvazi stacionarno stanje, medtem ko vpliv izgine v kriticˇnem stanju. (prirejeno po
Zlatovic´ in Ishihara, 1997)
Figure 2.49: Effect of sample preparation on critical (CSL) and quasi steady state (QSSL) lines
for Nevada sand in a very loose state. It can be observed that the fabric difference is strong
for quasi steady state, while in critical state it diminishes. (adapted from Zlatovic´ and Ishihara,
1997)
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Slika 2.50: Vpliv nacˇina priprave vzorcev (MT-mokro teptanje, SD-suspenzija, WP-vodna sed-
imentacija) in vsebnosti finih zrn na cˇrto CSL v ravnini e− ln p′ za pesek Ottawa z neplasticˇnim
meljem Ottawa. (prirejeno po Murthy s sod., 2007)
Figure 2.50: Effect of the sample preparation method (MT-moist tamping, SD-slurry deposition,
WP-water pluviation) and fines content on the CSL in e − ln p′ plane for Ottawa sand with





Slika 2.51: Vpliv nacˇina priprave vzorcev na kolicˇnik napetosti v kriticˇnem stanjuM v ravnini
q − p′ za cˇist pesek Ottawa. (prirejeno po Murthy s sod., 2007)
Figure 2.51: Effect of the depositional method on the critical state stress ratioM in q− p′ plane
for clean Ottawa sand. (adapted from Murthy et al., 2007)
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2.3.6 Vpliv nacˇina obremenjevanja
V literaturi lahko najdemo mnogo zapisov o tem, da obremenjevanje v triosni kompresiji ne
da enake cˇrte kriticˇnega stanja kot v triosni ekstenziji (angl. triaxial extension) (Hanzawa,
1980; Miura in Toki, 1982; Vaid s sod., 1990; Negussey in Islam, 1994; Riemer in Seed,
1997; Yoshimine, 2005; Loukidis in Salgado, 2008). Sliki 2.52 in 2.53 prikazujeta razlike med
kriticˇnimi stanji v triosni kompresiji, ekstenziji in cˇistem strigu. Kot nasprotje temu, pa Been in
sod. (1991) za svoj material porocˇajo o enotni cˇrti CSL (sliki 2.54 in 2.55), ne glede na to, ali
gre za triosno kompresijo ali ekstenzijo. Zanimiva je tudi primerjava slik 2.53 in 2.54, saj gre





CSL v triosni kompresiji
CSL v triosni ekstenziji
CSL v čistem strigu
Slika 2.52: Cˇrta CSL iz preiskav triosne kompresije, ekstenzije in cˇistega striga na pesku
Monterey #0 (prirejeno po Riemer in Seed, 1997)
Figure 2.52: Critical state line from triaxial compression, extension and simple shear tests on
Monterey #0 sand (adapted from Riemer and Seed, 1997)
Iz razlicˇnih cˇrt CSL glede na nacˇin obremenjevanja tezˇko potegnemo zakljucˇek, da je razlog
zanje le v napetostni anizotropiji (angl. stress induced anisotropy). Verjetno gre za interakcijo
med vrojeno anizotropijo zrn (angl. inherent anisotropy) in napetostno anizotropijo (Dafalias
s sod., 2004). Na tem mestu velja omeniti, da gre med triosno kompresijo in ekstenzijo tudi
za razlike v deformacijskih poteh. Glede na izotropno kompresijo ostaja namrecˇ smer osnih
deformacij pri strigu v kompresiji nespremenjena, medtem ko se v ekstenziji spremeni. Dafalias
s sod. (2004) in Loukidis in Salgado (2008) uspesˇno vkljucˇijo omenjeno interakcijo anizotropij
v konstitutivni model s pomocˇjo dodatnega parametra stanja materiala A in sicer: h klasicˇnemu
parametru stanja, ki zajema kombinacijo kolicˇnika por in napetosti p′, dodajo tudi parameter
A. Tu je potrebno omeniti, da bi bilo smiselno dodati sˇe en parameter stanja, ki bi vkljucˇeval
zgodovino obremenjevanja.
Zanima nas tudi, kako je s strizˇnim kotom glede na razlicˇne nacˇine obremenjevanja. Vaid in
Sivathayalan (2000) podajata malce presenetljive rezultate za pesek Fraser River. Ne glede na
smer glavne napetosti α glede na os vzorca in napetostno razmerje b = σ
′
2−σ′3
σ′1−σ′3 , dobita enak
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Slika 2.53: Kriticˇna stanja iz nedreniranih preiskav triosne kompresije, ekstenzije in cˇistega
striga za pesek Toyoura. Podatki so od Yoshimine (2005). (prirejeno po Loukidis in Salgado,
2008)
Figure 2.53: Critical state data from undrained triaxial compression, extension tests and simple






Slika 2.54: Kriticˇna stanja peska Toyoura za triosno kompresijo in ekstenzijo (prirejeno po Been
s sod., 1991)
Figure 2.54: Critical state data from triaxial compression and extension tests for Toyoura sand
(adapted from Been et al., 1991)
strizˇni kot kriticˇnega stanja (φ′cs) (slika 2.56), vendar poudarjata, da to velja le za primere, ko
pride do mehcˇanja materiala (angl. strain softening). Torej le takrat, kadar je kontrakcijsko
obnasˇanje ali pa obnasˇanje s kvazi-stacionarnim stanjem. V nasprotju s tem, je mocˇno eksper-
imentalno potrjeno, da strizˇni kot φ′cs ni parameter (konstanta) materiala, temvecˇ je odvisen
od napetostne invariante θ, oziroma napetostnega razmerja b (slika 2.57) (zveza med θ in b






). Glede na to so bili definirani znani porusˇni kriteriji, kot so na
primer: Lade in Duncan (1975), Matsuoka and Nakai (1974), Argyris s sod. (1974) in Sheng s
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s težnjo po rahli dilataciji na koncu preiskav
Slika 2.55: Kriticˇna stanja peska Erksak 330/0.7 za triosno kompresijo in ekstenzijo (prirejeno
po Been s sod., 1991)
Figure 2.55: Critical state data from triaxial compression and extension tests for Erksak 330/0.7


















































Slika 2.56: Efektivna napetostna stanja v napetostni ravnini v kriticˇnem stanju, kvazi sta-
cionarnem stanju in stanju fazne transformacije pri triosni kompresiji, ekstenziji, cˇistemu strigu
in torzijskemu strigu. Vidimo lahko, da je strizˇni kot, mobiliziran v teh stanjih, materialni
parameter. (prirejeno po Vaid in Sivathayalan, 2000)
Figure 2.56: Effective stress states at critical state, quasi-steady state and phase transformation
state in triaxial compression, extension, simple shear and torsional shear tests in stress plane. It
shows that the friction angle mobilized at these states is a material property. (adapted from Vaid
and Sivathayalan, 2000)
Been in sod. (1991) porocˇajo o odvisnosti φ′cs tudi od kolicˇnika por. Prikazujejo padajocˇ trend
z narasˇcˇanjem kolicˇnika por. V zelo rahlem stanju strizˇni kot drasticˇno pade.
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Matsuoka in Nakai (1974)
Manzari in Dafalias (1997)
Sheng s sod. (2000)





Slika 2.57: Odvisnost strizˇnega kota v kriticˇnem stanju od napetostnega razmerja glavnih
napetosti za drenirano ravninsko deformacijsko kompresijo, drenirani cˇisti strig, nedrenirani
cˇisti strig in triosno kompresijo. Prikazane so tudi primerjave med meritvami in modelnimi
predlogi (prirejeno po Loukidis in Salgado, 2008)
Figure 2.57: Dependence of critical-state friction angle on principal stress ratio for drained
plane strain compression, drained simple shear, undrained simple shear and triaxial compression
tests. The calculated various modelling propositions are also shown. (adapted from Loukidis
and Salgado, 2008)
2.3.7 Vpliv delezˇa finih zrn
Dodajanje finih zrn k cˇistemu pesku spremeni lego cˇrte CSL v ravnini e− ln p′. Nekateri avtorji
porocˇajo o spremembi naklona cˇrte, medtem ko drugi opazˇajo vertikalno zamikanje cˇrt.
S povecˇevanjem delezˇa finih zrn (angl. fines content, FC) se lahko naklon cˇrte CSL λ povecˇuje
(Been in Jefferies, 1985; Sladen s sod., 1985; Hird in Hassona, 1986; Bouckovalas s sod., 2003).
Statisticˇno analizo velike kolicˇine podatkov triosnih preiskav na razlicˇnih peskih in mesˇanicah
s finimi zrni podajajo Bouckovalas in sod. (2003). Slika 2.58 prikazuje zveze za naklon λ in
presecˇisˇcˇe Γcs cˇrte CSL v ravnini e − ln p′ ter tudi naklon Mcs v ravnini q − p′ v odvisnosti
od delezˇa finih zrn. Vsi trije parametri narasˇcˇajo z vecˇanjem FC, potrebno pa je poudariti, da
je raztros rezultatov velik. Iz omenjene analize izhaja tudi zveza, da vse cˇrte CSL glede na
delezˇe finih zrn potekajo skozi isto tocˇko v ravnini e − ln p′ (t.j. se vrtijo okoli nje), njihov
naklon pa je odvisen od delezˇa finih zrn. To je v skladu z eksperimentalnimi rezultati Been in
Jefferies (1985) za pesek Kogyuk (slika 2.59), medtem ko Coop in Atkinson (1993) porocˇata o
zmanjsˇanju naklona cˇrte CSL z dodatkom finih zrn. Cˇistemu pesku Dogs Bay sta dodala fina
zrna iz sadre ali pa kalcijevega karbonata (slika 2.60). V obeh primerih se cˇrta CSL zasuka v
nasprotni smeri kot v prejsˇnjih primerih (λ se zmanjsˇa). Enako ugotavljata glede naklona cˇrte
NCL.
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delež finih zrn (%) delež finih zrn (%)
delež finih zrn (%)
povprečen
Slika 2.58: Statisticˇna evaluacija vpliva vsebnosti finih zrn na parametre cˇrte CSL: λ, Γcs in
Mcs. (prirejeno po Bouckovalas s sod., 2003)
Figure 2.58: Statistical evaluation of the effect of fines content on CSL parameters λ, Γcs and






Slika 2.59: Cˇrte CSL za pesek Kogyuk 350 z razlicˇnimi vsebnostmi melja (prirejeno po Been
in Jefferies, 1985)
Figure 2.59: Critical state lines for Kogyuk 350 sand with different silt contents (adapted from
Been and Jefferies, 1985)
Drugacˇne spremembe cˇrt CSL v ravnini e − ln p′ v odvisnosti od FC opisujejo na primer
Thevanayagam s sod. (2002), Zlatovic´ in Ishihara (1995), Yang S. (2004), Ni s sod. (2004),
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Slika 2.60: Cˇrte CSL za pesek Dogs Bay in pesek Dogs Bay z dodani finimi zrni iz sadre ali
karbonata (prirejeno po Coop in Atkinson, 1993)
Figure 2.60: Critical state lines for clean Dogs Bay sand as well as for Dogs Bay sand with
added gypsum or carbonate fines (adapted from Coop and Atkinson, 1993)
Fourie in Papageorgiou (2001), Murthy s sod. (2007) in Carrera (2008). Pri njih se cˇrte CSL
v ravnini e − ln p′ s spremembo FC vecˇ ali manj vzporedno premikajo gor ali dol. Vecˇanje
FC pomika cˇrte CSL navzdol do dolocˇene vrednosti FC (okoli FC = 40%), naprej pa sledi
pomikanje navzgor. Thevanayagam s sod. (2002) imenujejo delezˇ finih zrn, kjer se spremeni
smer premikanja cˇrte CSL, kot ‘prehodni delezˇ finih zrn’ (angl. transitional fines content).
Slika 2.61 prikazuje nizˇanje lege cˇrte CSL do dolocˇenega FC in ponovno povisˇevanje od tam
dalje za pesek Foundry z neplasticˇnimi zmletimi finimi zrni kremena. Podobno velja za pesek
Toyoura z neplasticˇnimi finimi zrni iz zmletega istega materiala (slika 2.62) in pesek Hokksund
z neplasticˇnim meljem Chengbei (sliki 2.63 in 2.64).
Zanima nas tudi, kako je s cˇrto CSL v napetostni ravnini. Strizˇni kot kriticˇnega stanja φ′cs je
lahko odvisen od delezˇa finih zrn. Lupini in sod. (1981) porocˇajo o zmanjsˇanju φ′cs z doda-
janjem bentonita k pesku Ham river (slika 2.65). Podoben rezultat dobi Yin (1999) za Hong
Kong obalne nanose z razlicˇnimi delezˇi gline. Lupini in sod. glede na mesˇanice locˇijo tri oblike
strizˇenja v rezidualnem stanju: turbulentno strizˇenje (angl. turbulent shear ali rolling shear),
strizˇenje z zdrsi (angl. sliding shear) in prehodno obliko strizˇenja (angl. transitional shear).
Vsaka oblika je odvisna od prevladujocˇe oblike zrn v mesˇanici in ima pripadajocˇe velikosti
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Slika 2.61: Cˇrte CSL za pesek Foundry mesˇan z razlicˇnimi delezˇi neplasticˇnega finega
zdrobljenega kremena. Vsebnosti finih zrn so oznacˇene poleg simbolov. (prirejeno po The-
vanayagam s sod., 2002)
Figure 2.61: Critical state lines for Foundry sand mixed with different amounts of nonplastic
crushed silica fines. The fines content is denoted beside every symbol. (adapted from The-
vanayagam et al., 2002)
strizˇnih kotov. Zanimive so tudi ugotovitve Kenney (1967 in 1977) glede strizˇnega kota, ki naj
ne bi bil odvisen od granulometrijske sestave, temvecˇ od delezˇa plosˇcˇatih zrn (ang. platty par-
ticles), ki pa je povezan z mineralogijo materiala. Murthy in sod. (2007) porocˇajo, da dodatki
5%, 10% in 15% neplasticˇnih finih zrn k cˇistemu pesku Ottawa povzrocˇijo povecˇanje φ′cs za 1%,
5% in 14% (iz 30.2◦ na 34.4◦ pri FC = 15%). Povecˇevanje φ′cs interpretirajo z vecˇjim zaklin-
janjem med zrni (angl. wedging effect), ki je posledica dodatka finih zrn. Pri tem sˇe dodajajo,
da naj bi to veljalo le za relativno majhne delezˇe finih zrn. Efekt naj bi bil mocˇnejsˇi, cˇim bolj
so fina zrna oglata in groba zaobljena. Ni in sod. (2004) za pesek Old Alluvium iz Singapura
pokazˇejo, da se z dodatkom 9% finih zrn (zdrobljeni kremen), φ′cs v povprecˇju povecˇa za 2.5%.
Pesek Nerlerk z 12% finih zrn ima φ′cs za 4% vecˇji od φ
′
cs cˇistega peska (Sladen s sod., 1985).
Yang, S. (2004) pa podaja podatke za vecˇji razpon delezˇa finih zrn (FC = 0− 94%). Zanimivo
je, da strizˇni kot z vecˇanjem delezˇa finih zrn najprej narasˇcˇa (do FC ' 10%), nato pa se trend
obrne v padajocˇega (slika 2.66).
V nasprotju s tem Coop in Atkinson (1993) ugotavljata, da φ′cs ni zelo obcˇutljiv na dodatek finih
zrn kalcijevega karbonata ali sadre k pesku Dogs Bay (FC ' 24%) (slika 2.67). Mineralogija
obeh dodanih materialov je zelo razlicˇna, zato avtorja zakljucˇujeta, da poleg delezˇa finih zrn,
mineralogija bistveno ne vpliva na φ′cs. Podobno velja za kanadske meljaste peske (z delezˇi
finih zrn 0 − 10%), katerih podatki so zbrani v Bouckovalas s sod. (2003). Za te materiale se
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Pesek Toyoura z meljem
Slika 2.62: Cˇrte CSL za pesek Toyoura z razlicˇnimi vsebnostmi finih zrn iz zmletega peska
Toyoura (prirejeno po Zlatovic´ in Ishihara, 1995)
Figure 2.62: Critical state lines for Toyoura sand with different ground Toyoura silt contents
(adapted from Zlatovic´ and Ishihara, 1995)
Slika 2.63: Tocˇke kriticˇnega stanja za pesek Hokksund z razlicˇnimi delezˇi neplasticˇnega melja
Chengbei (FC = 0− 30%). (Yang, S., 2004)
Figure 2.63: Critical state points for Hokksund sand with various amounts of Chengbei non-
plastic silt (FC = 0− 30%). (Yang, S., 2004)
φ′cs v odvisnosti od delezˇa finih zrn zelo malo povecˇuje.
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Slika 2.64: Tocˇke kriticˇnega stanja za pesek Hokksund z razlicˇnimi delezˇi neplasticˇnega melja
Chengbei (FC = 50− 94%). (Yang, S., 2004)
Figure 2.64: Critical state points for Hokksund sand with various amounts of Chengbei non-
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Slika 2.65: Rezidualni koeficienti trenja v odvisnosti od glinene frakcije pri krozˇnem strizˇnem
aparatu na mesˇanicah peska Ham river z bentonitom (prirejeno po Lupini s sod., 1981)
Figure 2.65: Residual friction coefficients versus clay fraction derived using ring shear appara-
tus on mixtures of Ham river sand and bentonite (adapted from Lupini et al., 1981)
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Delež finih zrn (%)
Slika 2.66: Povprecˇni strizˇni kot v kriticˇnem stanju iz dreniranih triosnih kompresijskih preiskav
na pesku Hokksund z razlicˇnimi delezˇi neplasticˇnega melja Chengbei (FC = 0 − 94%).
Podobne trende lahko najdemo tudi pri nedreniranih triosnih kompresijskih preiskavah. (prire-
jeno po Yang, S., 2004)
Figure 2.66: Average critical friction angle from drained triaxial compression tests on Hokksund
sand with various amounts of Chengbei non-plastic silt (FC = 0− 94%). Similar trend can be
observed also for undrained triaxial compression tests. (adapted from Yang, S., 2004)
Cementirano
Necementirano (fina zrna sadre)
Necementirano (fina zrna apnenca)
Samo sadra
CSL peska Dogs Bay (brez finih zrn)
CSL cementiranega peska Dogs Bay
Slika 2.67: Neodvisnost strizˇnega kota glede na dodajanje necementiranih finih zrn cˇistemu
pesku Dogs Bay (FC = 24%). (prirejeno po Coop in Atkinson, 1993)
Figure 2.67: Independence of friction angle on addition of uncemented fines to clean Dogs Bay
sand (FC = 24%). (adapted from Coop and Atkinson, 1993)
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2.3.8 Ostali vplivi
V literaturi lahko najdemo tudi ostale vplive na lego in obliko cˇrte CSL. Cubrinovski in Ishihara
(2000) na primer porocˇata o vplivu razlike emax − emin in oblike zrn na naklon cˇrte kriticˇnega
stanja v ravnini e− ln p′ (slika 2.68). Obcˇutljivost cˇrte CSL na izpostavljenost peska Monterey
#0 visoki temperaturi (225◦C) prikazˇeta Riemer in Seed (1997). Avtorja ne opazˇata sprememb
v zrnavostni sestavi materiala po izpostavljenosti visoki temperaturi in prav tako ne sprememb
glede parametrov emax in emin. Razlike v legi cˇrte CSL v ravnini e − ln p′ pa so ocˇitne (slika
2.69). Nanje ne vpliva razlicˇna kompresija materiala in drenazˇni pogoji pri strizˇenju. Sprem-
injanje strizˇnega kota glede na zacˇetno efektivno napetost za pesek Nevada s 40% melja ATC
prikazujeta Yamamuro in Covert (2001). Preiskave, kjer ne pride do popolne staticˇne likvifak-
cije, imajo relativno konstantne strizˇne kote. Pri preiskavah, kjer pa pride do popolne staticˇne
















 λ Oglati peski:
Čisti peski (Fc<5%)
Peski s finimi zrni (Fc=5-36%)
Zaobljeni peski
Slika 2.68: Naklon λ cˇrte CSL kot funkcija razpona kolicˇnika por in zaobljenosti zrn (prirejeno
po Cubrinovski in Ishihara, 2000)
Figure 2.68: Slope λ of critical state lines as a function of void ratio range and angularity of
particles. (adapted from Cubrinovski and Ishihara, 2000)
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Slika 2.69: Vpliv visoke temperature na cˇrto CSL. ICU, izotropno konsolidirana nedrenirana
strizˇna preiskava; ACD, neizotropno konsolidirana drenirana strizˇna preiskava (prirejeno po
Riemer in Seed, 1997)
Figure 2.69: Effect of high temperature on the critical state line. ICU, isotropically consolidated
undrained shearing test; ACD, anisotropically consolidated drained shearing test. (adapted from
Riemer and Seed, 1997)








Pesek Nevada s 40% melja ATC Nedrenirane preiskave
Statična likvifakcija
Brez statične likvifakcije
Slika 2.70: Strizˇni kot efektivnih napetosti v odvisnosti od zacˇetnega efektivnega radialnega
tlaka pri istem kolicˇniku por. Vzorci so izotropno konsolidirani do razlicˇnih efektivnih radialnih
tlakov. (prirejeno po Yamamuro in Covert, 2001)
Figure 2.70: Effective stress friction angle versus initial effective confining pressure tested at the
same initial void ratio, but isotropically consolidated to different confining pressures. (adapted
from Yamamuro and Covert, 2001)
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2.4 Mehansko obnasˇanje peskov in meljastih peskov
2.4.1 Vpliv nacˇina priprave vzorcev
Pri mokrem teptanju (angl. moist tamping) se ustvari nestabilna struktura, ki je podobna satovju
(angl. honeycomb; Casagrande, 1975). Med preplavljanjem vzorca in zasicˇenjem se zacˇetna
struktura delno porusˇi, kar povzrocˇi zmanjsˇanje kolicˇnika por e (Sladen in Handford, 1987;
Garga in Zhang, 1997; Fourie in Papageorgiou, 2001). To velja predvsem za rahle vzorce.
Ohranjeni del sataste strukture pa povzrocˇa vecˇjo obcˇutljivost materiala na nestabilnost (likv-
ifakcijo) med kasnejsˇim nedreniranim obremenjevanjem. Pojav zgosˇcˇanja rahlih vzorcev med
zasicˇenjem pa ne zadeva zgolj metode mokrega teptanja materiala. Prisotno je lahko na primer
tudi pri vodno sedimentacijski metodi (Wood s sod., 2008; Zlatovic´ in Ishihara, 1995). Kar
zadeva tehnike priprave vzorcev, je vprasˇljiva tudi dosezˇena gostotna homogenost vzorcev (Cas-
tro, 1969; Emery s sod., 1973; Mulilis s sod., 1977; Jang in Frost, 1998; Vaid in Sivathay-
alan, 2000). Slika 2.71 prikazuje vzdolzˇni prerez triosnih vzorcev, pripravljenih z razlicˇnimi
tehnikami. Opazimo lahko precejsˇnjo nehomogenost kolicˇnika por pri vzorcih pripravljenih z
mokrim teptanjem (MT), medtem ko so vzorci pripravljeni z vodno sedimentacijo (WP) ve-
liko bolj homogeni. V nasprotju s temi rezultati, na primer Chen in van Zyl (1988) porocˇata o
veliki stopnji homogenosti materiala, pripravljenega z metodo MT. Zanimiva je tudi naslednja
ugotovitev, da je pri zelo rahlih vzorcih orientacija zrn, dobljena z metodo MT, bolj nakljucˇna,
kot je pri sedimentaciji z vodo. Posledicˇno se vzorci, pripravljeni s sedimentacijsko metodo,
deformirajo neizotropno tudi med izotropno kompresijo (Vaid s sod., 1990; Negussey in Islam,
1994). Yang Z.X. (2005) glede na rezultate 2D mikroskopskih analiz orientacij zrn ugotavlja,
da je pri MT metodi bolj nakljucˇna razporeditev zrn v vertikalnem prerezu vzorca, kot je pri
metodi suhega usedanja (angl. dry deposition). Pri MT natezne sile vode drzˇijo zrna v nakljucˇni
legi, medtem ko se pri vzorcih pripravljenih z usedanjem, zrna usedajo bolj horizontalno zaradi
padanja in s tem je material bolj neizotropen. Glede na mehansko obnasˇanje materiala v triosni
kompresiji in ekstenziji, pa Yang Z.X. ugotavlja, da je odziv materiala pri MT metodi bolj
izotropen kot pri metodi suhega usedanja.
Glede razlicˇnih metod priprave vzorcev nas zanima, pri kateri je obnasˇanje materiala najblizˇje
obnasˇanju materiala na terenu. V ta namen Vaid in Sivathayalan (2000) primerjata nedrenirane
cˇiste strizˇne preiskave intaktnih vzorcev, ki so bili odvzeti s terena z zamrzovanjem in vzorce,
pripravljene z metodo WP. Vsi vzorci so pripeljani do istih kolicˇnikov por po konsolidaciji
(slika 2.72). Avtorja sta mnenja, da dobimo pri metodi WP strukture vzorcev, ki so najblizˇje
strukturam z vodo odlaganih peskov v naravi. K temu sˇe dodajata, da se tako z uporabo metode
WP lahko izognemo uporabi izredno drage tehnike zamrzovanja intaktnih vzorcev in dobimo
zelo reprezentativno obnasˇanje materiala glede na obnasˇanje na terenu.
Na tem mestu je potrebno omeniti tudi to, da vse metode priprave vzorcev niso primerne za
uporabo pri meljastih peskih. Razlog za to je v pojavu segregacije med vecˇjimi in manjsˇimi zrni.
Med poznanimi metodami je za segregacijo problematicˇna predvsem vodna sedimentacija, pri
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Slika 2.71: Homogenost rekonstituiranih vzorcev: (a) pesek Ottawa - vodna sedimentacija (po
Vaid in Negussey, 1988), (b) pesek Fraser River - mokro teptanje in (c) mokro teptani pesek (po
Castro, 1969). Dr, relativna gostota (prirejeno po Vaid in Sivathayalan, 2000)
Figure 2.71: Uniformity of reconstituted specimens: (a) water-pluviated Ottawa sand (after
Vaid and Negussey, 1988), (b) moist-tamped Fraser River sand and (c) moist-tamped sand (after
Castro, 1969). Dr, relative density. (adapted from Vaid and Sivathayalan, 2000)
kateri Wood in sod. (2008) opazˇajo naslednje razlike med vsebnostjo finih zrn v vzorcu: vrhnja
plast ima 21.8%, srednja 17.8% in spodnja 16.3%. Poleg tega pa pri drugih uporabljenih meto-
dah opazˇajo slojevita podrocˇja z vecˇjo vsebnostjo finih zrn (angl. layering). Pri cˇistem pesku
tezˇav s segregacijo ne zasledijo. Pogosto vodi do izbire nacˇina priprave materiala tudi zˇelja
po mozˇnosti kontrole gostote materiala. Med omenjenimi metodami imamo najvecˇji gostotni
razpon in kontrolo z uporabo metode mokrega teptanja (Ishihara, 1993).
Objavljenih je bilo veliko sˇtudij, ki kazˇejo, da je obnasˇanje peskov in meljastih peskov mocˇno
odvisno od nacˇina priprave vzorcev (Arthur in Menzies, 1972; Oda, 1972a; Oda, 1972b; Ladd,
1974; Mulilis s sod., 1977; Tatsuoka s sod., 1979; Been in Jefferies, 1985; Tatsuoka s sod.,
1986; Miura in Toki, 1982; Ishihara, 1993; Zlatovic´ in Ishihara, 1997; Jang and Frost, 1998;
Vaid in Sivathayalan, 2000; Hoeg s sod., 2000; Wood s sod., 2008). Razlike pri obnasˇanju se po-
javljajo predvsem pri rahlih vzorcih (Wood s sod., 2008). Slika 2.73 prikazuje primerjavo med
obnasˇanjem materiala v nedreniranem triosnem strigu, pripravljenega z vodno sedimentacijo in
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Slika 2.72: Primerjava odziva nedreniranega cˇistega striga intaktnega in-situ zamrznjenega
vzorca in ekvivalentnega vodno sedimentiranega vzorca v identicˇnih stanjih (prirejeno po Vaid
in Sivathayalan, 2000)
Figure 2.72: Comparison of undrained simple shear response of undisturbed in situ frozen and
equivalent water-pluviated sand at essentially identical states (adapted from Vaid and Sivathay-
alan, 2000)
dvema suhima nacˇinoma stresanja skozi lijak. Vsi vzorci imajo enak kolicˇnik por po konsoli-
daciji (ec). Vidimo lahko, da je odziv vzorca pripravljenega z vodno sedimentacijo popolnoma
stabilen, medtem ko se vzorec pripravljen skozi lijak (FFD) obnasˇa veliko bolj kontrakcijsko
in dozˇivi tudi zacˇasno nestabilnost. Vaid in Sivathayalan (2000) prikazujeta primerjavo med
vodno sedimentacijo, suhim usedanjem in mokrim teptanjem (sliki 2.74 in 2.75). Kot lahko
vidimo, mokro teptanje ustvari strukturo, ki je najbolj obcˇutljiva na likvifakcijo, kar je v skladu
s trditvami na zacˇetku poglavja. Vodna sedimentacija na obeh slikah ustvari stabilno strukturo.
Do podobnih ugotovitev, da povzrocˇi mokro teptanje obnasˇanje, ki je najbolj obcˇutljivo na likv-
ifakcijo, pridejo med drugim tudi Ishihara (1993), Vaid in Thomas (1995), Zlatovic´ in Ishihara
(1997) in Chu s sod. (2003).
Opazˇene razlike v odzivu do neke mere lahko razlozˇimo s konceptom, ki je opisan v poglavju
2.4.2 (Yamamuro in Wood, 2004; Wood s sod., 2008). Koncept potrjujejo rezultati vrsticˇnega
elektronskega mikroskopa na vzorcih, ki izkazujejo stabilen in nestabilen odziv (Yamamuro
in Wood, 2004). Analize pokazˇejo, da imajo vzorci s stabilnim odzivom dejansko vecˇji delezˇ
stabilnih kot nestabilnih kontaktov med zrni. Obratno velja za vzorce z nestabilnim odzivom
(slika 2.76).
Glede na zgornje trditve je jasno, da pri zelo razlicˇnih odzivih glede na nacˇin priprave materiala,
tudi cˇrta kriticˇnega stanja v ravnini e− p′ ne more biti vecˇ enotna.
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Slika 2.73: Rezultati nedreniranih triosnih preiskav srednje gostih vzorcev peska Nevada
50/200 z vsebnostjo melja 18%, pripravljenih z metodami vodne sedimentacije (WS), usedan-
jem skozi lijak z rahlim udarjanjem (TFD) in hitrim usedanjem skozi lijak (FFD). (a) napetost
q v odvisnosti od osne deformacije, (b) efektivne napetostne poti v ravnini q− p′. (prirejeno po
Wood s sod., 2008)
Figure 2.73: Undrained triaxial test results comparing water sedimentation (WS), tapped funnel
deposition (TFD) and fast funnel deposition (FFD) for medium densitiy Nevada 50/200 sand
with 18% silt content: (a) stress q versus axial strain, (b) effective stress paths in q − p′ plane.
(adapted from Wood et al., 2008)
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Slika 2.74: Vpliv metode priprave vzorca (strukture) na nedrenirani odziv cˇistega striga peska
Syncrude (po Vaid s sod., 1995). ec, kolicˇnik por, σ′vc, vertikalna konsolidacijska napetost.
(prirejeno po Vaid in Sivathayalan, 2000)
Figure 2.74: Effect of reconstitution technique (fabric) on the undrained simple shear response
of Syncrude sand (after Vaid et al., 1995). ec, void ratio, σ′vc, vertical consolidation stress.
(adapted from Vaid and Sivathayalan, 2000)
εax (%)
Pesek Fraser River
Slika 2.75: Vpliv strukture na odziv peska Fraser River v nedrenirani triosni kompresiji in
ekstenziji. MT, mokro teptanje; WP, vodna sedimentacija. (prirejeno po Vaid in Sivathayalan,
2000)
Figure 2.75: Influence of fabric on the undrained triaxial compression and extension response
of Fraser River sand. MT, moist tamped; WP, water pluviated. (adapted from Vaid and Si-
vathayalan, 2000)
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Slika 2.76: Primerjava kontaktne strukture zrn analizirane z vrsticˇnim elektronskim
mikroskopom med vzorci z 20% melja, pripravljenimi s suhim usedanjem skozi lijak in vodno
sedimentacijo. (prirejeno po Yamamuro in Wood, 2004)
Figure 2.76: Comparison of grain contact structure analysed using SEM between specimens
formed by dry funnel deposition and water sedimentation containing 20% silt. (adapted from
Yamamuro and Wood, 2004)
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2.4.2 Vpliv delezˇa finih zrn
Splosˇno je sprejeto, da se enakomerno zrnat pesek obnasˇa mocˇnejsˇe od dobro stopnjevano zr-
natega peska (Georgiannou, 2006; Lade in Yamamuro, 1997). Pri tem z besedo mocˇan opisu-
jemo bolj dilatacijski odziv (nizˇji potencial likvifakcije) in visˇje vrhunske trdnosti. Cˇe pa
cˇistemu pesku dodamo fina zrna (meljasta ali glinena), pridejo v ospredje tudi drugi faktorji
poleg zrnavostne sestave, ki lahko mocˇno vplivajo na obnasˇanje. Cˇeprav je bila do sedaj vecˇina
raziskav, ki zadevajo vrednotenje potenciala likvifakcije, skoncentriranih na obnasˇanje cˇistih
peskov, je zaradi sˇiroke pojavnosti meljastih peskov v naravi sˇe kako pomembno razumevanje
njihovega obnasˇanja. En od nacˇinov preucˇevanja obnasˇanja meljastih peskov je z dodajanjem
razlicˇnih delezˇev finih zrn cˇistemu pesku in spremljanje, kaksˇen vpliv ima to na odziv ma-
teriala. To poznavanje je pomembno tudi za razumevanje obnasˇanja materiala v zemljinskih
jezovih, hidravlicˇnih refulih (angl. hydraulic fills) in mnogih drugih umetnih konstrukcijah.
V zadnjih letih je bilo objavljenih mnogo sˇtudij o vplivu delezˇa finih zrn na nedrenirani mono-
toni odziv materiala. Na zˇalost zaradi protislovij med njimi tezˇko potegnemo enotne zakljucˇke.
Razlogi za protislovja bi bili lahko v razlicˇnih materialih, mnogokrat pa so osnove primerjav
neenotne. Tipicˇen primer za to je na primer cˇlanek Pitman s sod. (1994), v katerem avtorji
prikazujejo povecˇevanje odpornosti na likvifakcijo z vecˇanjem finih zrn. Problem je v tem, da
zaradi neenotnosti kolicˇnikov por, iz opazˇenega obnasˇanja tezˇko izlusˇcˇimo, da nanj vpliva zgolj
FC (slika 2.77). Nekateri avtorji v zˇelji po enotni osnovi za primerjave predlagajo primerjanje
obnasˇanja materiala glede na popravljene kolicˇnike por (npr. angl. intergranular void ratio,
skeleton void ratio, interfine void ratio), namesto klasicˇnih primerjav s kolicˇnikom por in delezˇi
finih zrn. Thevanayagam in sod. (2002) tako predlagajo uporabo sˇtirih razlicˇnih kolicˇnikov por
(glej poglavje 2.4.4) glede na delezˇ finih zrn in locˇijo pet razredov vpliva finih zrn na grobe.
V literaturi lahko vecˇkrat zasledimo, da do FC ' 30% fina zrna ne sodelujejo pri prenosu
obtezˇbe, temvecˇ le zapolnjujejo pore med bolj grobimi zrni. Zato naj klasicˇen kolicˇnik por e ne
bi bil dober parameter, saj uposˇteva fina zrna. Avtorji v teh primerih rajsˇi primerjajo rezultate
glede na kolicˇnik por ogrodja, ki vzame fina zrna za pore. V nasprotnem primeru pa imamo
pri zelo visokih delezˇih finih zrn vse prenose obtezˇb preko finih zrn, in zato lahko v kolicˇniku
por iznicˇimo prispevke grobih zrn. Thevanayagam in Mohan (2000) glede na razlicˇne uporabe
kolicˇnikov por definirata tudi razlicˇne parametre stanja ψ (t.j. ψs in ψf ). Razlog za kontradik-
torne ugotovitve vpliva finih zrn na mehansko obnasˇanje peskov bi lahko bil tudi v razlicˇni
naravi dodanih finih zrn (Polito, 1999; Guo in Prakash, 1999; Martins s sod., 2001).
Dodajanje finih zrn k cˇistemu pesku lahko spremeni obnasˇanje materiala v bolj kontrakcijsko,
lahko pa tudi v bolj dilatacijsko smer. Z nadaljnjim dodajanjem finih zrn pa se smer lahko celo
spremeni. Kuerbis s sod. (1988), Vaid (1994), Pitman s sod. (1994), Amini in Qi (2000),
Salgado s sod. (2000) in Polito in Martin (2001) na primer porocˇajo o bolj dilatacijskem
obnasˇanju z dodajanjem finih zrn (oz. odpornost na likvifakcijo se povecˇuje). V nasprotju s
tem pa Chang s sod. (1982), Troncoso in Verdugo (1985), Lade in Yamamuro (1997), Zlatovic´
in Ishihara (1997), Thevanayagam s sod. (1997), Yamamuro in Covert (2001), Wood s sod.
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Slika 2.77: Vpliv delezˇa finih zrn (zdrobljen kremen) na nedrenirani odziv peska Ottawa (prire-
jeno po Pitman s sod., 1994)
Figure 2.77: Influence of fines content (crushed quartz) on undrained response of Ottawa sand
(adapted from Pitman et al., 1994)
(2008) porocˇajo o povecˇevanju kontrakcijskega odziva (povecˇevanje obcˇutljivosti na likvifak-
cijo). Glede na omenjene kontradiktorne odzive se lahko vprasˇamo o splosˇni veljavnosti de-
terministicˇnih diagramov vrednotenja verjetnosti likvifakcije, ki jih imenujejo ‘poenostavljeni
postopki’ (angl. simplified scheme) (Seed s sod., 2003). V njih se odpornost na likvifakcijo
povecˇa z vecˇanjem delezˇa finih zrn v materialu.
Zanima nas, kaj vpliva na spremembe v obnasˇanju cˇistih peskov z dodajanjem finih zrn. Eden
od faktorjev je sigurno prepustnost materiala. Z dodajanjem finih zrn postaja material manj
prepusten. Taksˇno razlago za upad odpornosti na likvifakcijo pri isti relativni gostoti podajajo
na primer Shen in sod. (1977) pri interpretaciji ciklicˇnih preiskav. Pitman in sod. (1994) za-
kljucˇujejo, da na obnasˇanje mesˇanic vpliva predvsem delezˇ finih zrn in ne njihova plasticˇnost.
S tem se ne strinja Polito (1999), ki opazˇa, da je ciklicˇna odpornost na likvifakcijo precej neod-
visna od delezˇa finih zrn, narasˇcˇa pa z vecˇanjem wL, IP in aktivnostjo (angl. activity). Geor-
giannou (2006) se osredotocˇa na vpliv oblike dodanih finih zrn. Razlaga, da plosˇcˇata fina zrna
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(kaolin in sljuda v velikosti melja) ostajajo med kontakti bolj grobih zrn in prispevajo k manj
stabilni strukturi. Po drugi strani pa se bolj zaobljena fina zrna (melj) zapeljejo v prostore med
bolj grobimi zrni in je zato struktura bolj stabilna. Avtor ugotavlja tudi, da je vpliv dodajanja
finih zrn odvisen tudi od tipa cˇistega peska.
Naravo kontaktov med zrni na podoben nacˇin interpretirajo tudi Lade in Yamamuro (1997)
in Thevanayagam s sod. (2002). Slika 2.78 prikazuje spreminjanje obnasˇanja peska Ottawa
z dodajanjem neplasticˇnih finih zrn v vedno bolj kontrakcijsko. Do tega pride kljub temu,
da relativna gostota Dr celo narasˇcˇa in kolicˇnik por pada z dodajanjem FC. Avtorja podajata
hipoteticˇno razlago za bolj kontrakcijsko obnasˇanje rahlega materiala z zadostnim delezˇem finih
zrn glede na material brez finih zrn. Pred strizˇenjem so namrecˇ bolj groba zrna locˇena z bolj
finimi in predstavljajo nestabilno strukturo. Med strizˇenjem (oz. vnosom vecˇje kolicˇine energije
v material) se ta nestabilna struktura zacˇne rusˇiti na nacˇin, s katerim se fina zrna pomikajo (so
izrinjena) v pore med vecˇjimi zrni (slika 2.79). Izkazˇe se, da je material s taksˇno strukturo
mocˇno stisljiv, zaradi cˇesar ima tudi visˇji potencial likvifakcije glede na cˇisti pesek. Poleg tega
naj bi bila taka struktura materiala vzrok za t.i. ‘reverzno obnasˇanje’ (Yamamuro in Lade, 1998;
Lade in Yamamuro, 1997), pri katerem se obnasˇanje rahlega materiala, pripravljenega s suhimi
postopki, z vecˇanjem zacˇetne napetosti p′ spreminja na nestandarden nacˇin v primerjavi s cˇistimi
peski. Ko je napetost p′ nizka, se material obnasˇa s polno likvifakcijo (t.j. v kriticˇnem stanju je
p′ ' 0). Nato se z vecˇanjem p′ pricˇne obnasˇati bolj stabilno, kar je v nasprotju s pricˇakovanim
bolj kontrakcijskim odzivom. Nato pa se z dodatnim vecˇanjem zacˇetne p′ ponovno prelevi v
vedno bolj kontrakcijski material (slika 2.80). Na sliki lahko vidimo, da avtorja locˇita sˇtiri po-
drocˇja obnasˇanja rahlih peskov z melji glede na stabilnost. Za razliko od tega, pa pri cˇistem
pesku pricˇakujemo vedno bolj kontrakcijski odziv z vecˇanjem napetosti p′. Omeniti velja, da se
ugotovljeno reverzno obnasˇanje v omenjenih sˇtudijah nanasˇa na material, ki je bil strizˇen iz iste
cˇrte izotropne kompresije pri razlicˇnih napetostih p′. Chu in Leong (1999) zato izrazita dvom
glede interpretacije reverznega obnasˇanja, saj so kolicˇniki por med seboj razlicˇni. Vendar pa av-
torja odgovarjata, da pri cˇistih peskih nista zaznala taksˇnega obnasˇanja, cˇe je bil material strizˇen
iz iste cˇrte izotropne kompresije. Z vecˇanjem p′ se je namrecˇ pri cˇistih peskih kontrakcijsko
obnasˇanje stopnjevalo.
Yamamuro in Covert (2001) razlozˇita, da je omenjeni locˇevalni (kontrakcijski) vpliv finih zrn
med bolj grobimi zrni zgolj prehodnega znacˇaja. Ko v material vnesemo dovolj energije, se
ponovno mobilizira dilatacijski karakter bolj grobih zrn. Podobno velja za bolj gost material.
Locˇevalni vpliv se z vecˇanjem delezˇa finih zrn podaljsˇuje in povecˇa, saj kontrakcijska nagn-
jenost ni vecˇ odvisna le od zacˇetne nestabilne strukture, temvecˇ v veliki meri tudi od stisljivosti
rahlih finih zrn, ki ohranijo vlogo prenasˇalcev obtezˇbe (sˇe vedno locˇijo bolj groba zrna med
seboj). Torej slika 2.79 v tem primeru ne drzˇi vecˇ popolnoma. Pri velikih delezˇih finih zrn so
na zacˇetku obremenjevanja groba zrna bolj narazen kot pri manjsˇih delezˇih. V obeh primerih so
locˇena s finimi zrni. Pomembna razlika pa je v tem, da pri velikih delezˇih finih zrn med obre-
menjevanjem vecˇina grobih zrn sˇe vedno lahko ostane locˇenih med seboj s finimi zrni (slika
2.81), kar pomeni, da je za odziv materiala velikega pomena prav obnasˇanje finih zrn. Sliki
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Slika 2.78: Povecˇanje tendence po kontrakciji s povecˇevanjem delezˇa finih zrn, cˇeprav relativna
gostota in kolicˇnik por padata (prirejeno po Lade in Yamamuro, 1997)
Figure 2.78: Increase of the contractive tendency with increasing fines content, even though
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po dilatacijskem odzivu
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Slika 2.79: Shema zrn meljastega peska v rahlem stanju. Obremenitev z napetostmi povzrocˇi, da
se zrna melja pomaknejo v pore med vecˇjimi zrni, kar je razlog za veliko volumsko kontrakcijo
in nestabilnost. (prirejeno po Lade in Yamamuro, 1997)
Figure 2.79: Schematic diagram showing silty sand deposited in a loose state with silt grains
between larger grains. Application of stresses causes silt grains to move into void spaces, result-
ing in large volumetric contraction and instability behavior. (adapted from Lade and Yamamuro,
1997)
2.82 in 2.83 prikazujeta, da je material z vecˇjim delezˇem finih zrn res veliko bolj stisljiv. Poleg
tega slika 2.83 prikazuje tudi ‘reverzno’ obnasˇanje v smislu volumskih sprememb.
Zelo zanimivo je tudi opazˇanje obrata trenda obnasˇanja, ko delezˇ finih zrn dosezˇe dolocˇeno
vrednost. Navadno je to med 15 in 30%. Od te vrednosti dalje se odpornost na likvifakcijo
Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 73
























































nizki tlaki visoki tlaki
prerazporeditev zrn drobljenje zrn
Slika 2.80: Sˇtiri prepoznavno razlicˇni tipi nedreniranih efektivnih napetostnih poti v ravnini
q − p′ za rahle meljaste peske: staticˇna likvifakcija, zacˇasna likvifakcija, zacˇasna nestabilnost
in nestabilnost. (prirejeno po Lade in Yamamuro, 1997)
Figure 2.80: Four distinctly different general types of undrained effective stress paths of loose
silty sands: static liquefaction, temporary liquefaction, temporary instability and instability







meljastega peska z visokim
deležem meljastih zrn
Struktura zrn meljastega
peska z visokim deležem




striga in tudi v nadaljevanju
kontakti med večjimi
zrni se izboljšajo šele
v strigu pri večjih
deformacijah, kar se kaže
v manjših težnjah po
dilataciji
Slika 2.81: Hipoteticˇni shemi zrn rahlega peska z visoko vsebnostjo finih zrn. Leva shema
prikazuje zelo stisljivo strukturo pred obremenitvijo, medtem ko desna shema prikazuje struk-
turo po zgostitvi zaradi strizˇenja materiala. (prirejeno po Yamamuro in Covert, 2001)
Figure 2.81: Schematic diagrams showing hypothesized particle structures for loose sand with
high silt content. Diagram on left shows loose, compressible structure after deposition, while
diagram on right shows structure after densification due to shearing. (adapted from Yamamuro
and Covert, 2001)
zacˇne povecˇevati. Georgiannou in sod. (1990) so mesˇali pesek Ham river z razlicˇnimi delezˇi
kaolina. Primerjava nedrenirane triosne kompresije med vzorci z razlicˇnim delezˇi finih zrn,
vendar podobnimi kolicˇniki por med grobimi zrni (angl. intergranular void ratio) pokazˇe, da se
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Čist pesek Sacramento River
(Lee, 1965)
Pesek Nevada 50/200 s 6% melja Nevada
(Yamamuro in Lade, 1997)






Slika 2.82: Cˇrte izotropne kompresije, ki kazˇejo na vecˇjo stisljivost peska z vecˇjim delezˇem
finih zrn, cˇeprav so absolutne gostote primerljive med seboj. (prirejeno po Yamamuro in Covert,
2001)
Figure 2.82: Isotropic compression curves showing more volumetric compressibility for sand
with higher silt content, even though the absolute densities are comparable between the tests.
(adapted from Yamamuro and Covert, 2001)
tocˇka fazne transformacije pomika navzdol z vecˇanjem FC. Ko pa je FC okoli 10 do 20% se ta
trend obrne (slika 2.84). Avtorji opazˇeni pojav razlagajo podobno kot Lade in Yamamuro (1997)
za dodajanje melja. Glinena zrna naj bi bila med kontakti pesˇcˇenih zrn in s tem tvorila nestabilno
strukturo. Podobne rezultate imajo Bouferra in Shahrour (2004). Mesˇala sta fini pesek Hostun
RF s kaolinom. Zanimivo je, da opazˇata pri FC nad 30% obnasˇanje, ki je zelo podobno glinam.
Torej vpliv finih glinenih zrn prevlada nad vplivom pesˇcˇenih. Koester (1994) opazˇa podoben
trend za potencial likvifakcije pri ciklicˇnem obremenjevanju. Avtor preizkusˇa enakomerno zrnat
fin pesek mesˇan z melji nizke plasticˇnosti in plasticˇnimi glinami iz Mississippija. Ciklicˇni
potencial likvifakcije pada do priblizˇno FC = 30%, nato pa zacˇne narasˇcˇati.
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Pesek Nevada 50/200 s 40% melja ATC
Pesek Nevada 50/200 s 6% melja



















Slika 2.83: Volumska deformacija ob porusˇitvi v odvisnosti od zacˇetne radialne efektivne
napetosti za razlicˇne cˇiste in meljaste peske. Vzorci vsake od cˇrt imajo enak zacˇetni kolicˇnik
por. (prirejeno po Yamamuro in Covert, 2001)
Figure 2.83: Volumetric strain at failure versus effective confining pressure for different clean
and silty sands. Specimens in each series had the same initial void ratio. (adapted from Yama-
muro and Covert, 2001)
Preiskava
Slika 2.84: Efektivne napetostne poti nedreniranih triosnih kompresij normalno konsolidiranih
glinastih peskov z razlicˇnimi vsebnostmi gline. Vidimo lahko prehodno vsebnost gline pri okoli
10 do 20%. (prirejeno po Georgiannou s sod., 1990)
Figure 2.84: Effective stress paths for undrained triaxial compression of normally consolidated
clayey sands with varying clay content. The transitional clay content at around 10 to 20% can
be observed. (adapted from Georgiannou et al., 1990)
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2.4.3 Najvecˇji in najmanjsˇi kolicˇnik por, prehodni delezˇ finih zrn
Najvecˇji in najmanjsˇi kolicˇnik por (emax in emin) sta parametra materiala, ki pomenita najbolj
rahlo in najbolj gosto mozˇno stanje materiala glede na uporabljen laboratorijski postopek. Pre-
cejsˇen problem je v tem, da postopki nisi poenoteni, po drugi strani pa naj se jih ne bi uporabl-
jalo nad FC = 5 ali 15%. Razlog za to je v tem, da pri visˇjih delezˇih finih zrn pride lahko do
sataste strukture materiala, ker se fina zrna formirajo v kepice zaradi privlacˇnih sil. Kljub temu
se vseeno uporablja postopke tudi za visˇje delezˇe finih zrn in sicer se najvecˇkrat emax in emin
dolocˇa glede na amerisˇka standarda ASTM D 4253 in ASTM D 4254 ali pa japonske standarde
(JGS). S poznavanjem vrednosti emax in emin lahko izracˇunamo relativno gostoto materiala kot
Dr =
emax−e
emax−emin , ki je pomemben parameter stanja v sˇtevilnih empiricˇnih relacijah. Dr pomeni,
kako v gostem stanju je material glede na njegov mozˇen razpon gostot.
Raziskave o kolicˇnikih por emax in emin so najprej zajemale zgolj cˇiste peske. Avtorje je zan-
imalo tocˇnost in uporabnost relativne gostote (npr. Tavenas in La Rochelle, 1972). Drugi
preucˇujejo zvezo med emax ali emin in materialnimi lastnostmi (Miura s sod., 1997) ali pa
uporabljajo razpon kolicˇnika por (t.j. emax − emin) za klasifikacijo peskov (npr. Fukumoto in
Sumisaki, 1999). Zadnja leta so bile preiskave osredotocˇene tudi na obnasˇanje peskov, mesˇanih
s finimi zrni (glej poglavje 2.4.2). Veliko jih podaja zveze med emax in emin glede na delezˇ
finih zrn FC. Na sliki 2.85 so prikazani obicˇajni trendi med emax − FC in emin − FC. V
obeh primerih gre navadno za sprva padajocˇi trend glede na FC, ki se po prehodnem delezˇu
finih zrn (angl. transitional fines content) prelevi v narasˇcˇajocˇega. Prehodni delezˇ je najvecˇji
delezˇ finih zrn, pri katerem fina zrna sˇe lahko zapolnijo pore med grobimi zrni in ne vplivajo na
obnasˇanje materiala. Podobne spremembe v trendu lege cˇrte CSL s povecˇevanjem delezˇa finih
zrn do prehodnega delezˇa lahko vidimo v poglavju 2.3.7.
Nekateri avtorji porocˇajo o pomembnosti uporabe razlike med obema kolicˇnikoma por, t.j.
emax − emin (Cubrinovski in Ishihara, 2002), saj naj bi tako zaobjeli sovplivanje velikosti in
oblike zrn. Avtorja nakazujeta na morebitno mozˇnost uporabe emax − emin za odkrivanje, kako
mocˇno se material lahko obnasˇa kontrakcijsko, kar bi imelo velik prakticˇen pomen. Obcˇutljivost
materiala na likvifakcijo na podoben nacˇin interpretira Carrera (2008).
V zˇelji po razjasnitvi trendov, kakrsˇni so na sliki 2.85 za naravne materiale, avtorji teoreticˇno
analizirajo mozˇne medsebojne pozicije sestava enako velikih krogel (npr. Lade s sod., 1998).
Izkazˇe se, da je sestav enako velikih krogel lahko v stanjih med emax = 0.91 in emin = 0.35
(slika 2.86). Zanimivo je, da na oba mejna kolicˇnika por velikost krogel ne vpliva. Cˇe obrav-
navamo sestav krogel dveh razlicˇnih velikosti, pa na emax in emin vplivata delezˇ manjsˇih krogel
in prav tako relativna velikost obeh skupin krogel. Slika 2.87 prikazuje teoreticˇno spreminjanje
najmanjsˇega kolicˇnika por glede na delezˇ manjsˇih krogel. Privzeto je, da so manjsˇe krogle do-
volj manjsˇe od velikih, da lahko zapolnijo pore med vecˇjimi kroglami. Na sliki lahko vidimo,
da najprej manjsˇe krogle z vecˇanjem svojega delezˇa zapolnjujejo pore med vecˇjimi kroglami.
Dosezˇen je emin (prehodni delezˇ FC), od katerega dalje se kolicˇnik por povecˇuje, saj se vecˇje
krogle razmikajo med seboj z manjsˇimi, dokler niso v sestavu le sˇe manjsˇe krogle. Teoreticˇni
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Slika 2.85: Spreminjanje (a) emax in (b) emin z vsebnostjo finih zrn pri mesˇanicah peskov in
finih zrn pripravljenih v laboratoriju (prirejeno po Cubrinovski in Ishihara, 2002)
Figure 2.85: Variation in (a) emax and (b) emin with fines content for mixtures of sands and fines
prepared in the laboratory (adapted from Cubrinovski and Ishihara, 2002)
rezultati se precej dobro ujemajo z eksperimentalnimi na jeklenih kroglah (McGeary, 1961), cˇe
je razmerje med velikostjo vecˇjih in manjsˇih krogel dovolj veliko.
Parameter emin na peskih mesˇanimi s finimi zrni se spreminja podobno kot teoreticˇni emin na
sliki 2.87. emin z vecˇanjem FC pada do minimuma in nato narasˇcˇa. Minimum je navadno
dosezˇen pri FC med 15 in 40%. Takrat gre za prehodni delezˇ finih zrn (angl. transitional
fines content). Okoli te tocˇke se vpliv zrn na mehansko obnasˇanje preusmeri iz grobih na fina
zrna. Podoben trend kot za emin velja navadno tudi za emax. Poudariti pa je potrebno, da je
emax na zacˇetku lahko konstanten ali pa celo narasˇcˇa (Thevanayagam in Mohan, 2000; Been in
Jefferies, 1985) (glej sliko 2.85a). Cubrinovski in Ishihara (2002) opazujeta spreminjanje emax
in emin z FC na 300 naravnih materialih iz Japonske. Ugotavljata, da ne pride do padanja emax
ali emin, temvecˇ oba parametra narasˇcˇata oziroma ostajata konstantna. Razlog za to je verjetno
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Slika 2.86: Shema konfiguracij krogel enakih velikosti: (a) najbolj rahlo stanje, (b) najbolj
gosto stanje (Cubrinovski in Ishihara, 2002)
Figure 2.86: Schematic illustration of packing of single-sized spheres: (a) loosest state (b)
densest state (Cubrinovski and Ishihara, 2002)
e (-)
Volumski delež finih zrn (%)
Volumski delež večjih zrn (%)
Večja zrna
Fina zrna
Slika 2.87: Shema teoreticˇnega spreminjanja najmanjsˇega kolicˇnika por v odvisnosti delezˇa
finih krogel v binarnih krogelnih sestavih (prirejeno po Lade s sod., 1998)
Figure 2.87: Schematic diagram of theoretical variation of minumum void ratio in binary
packings with % fines. (adapted from Lade et al., 1998)
iskati v zrnavostni sestavi naravnih materialov, ki je najvecˇkrat brez lukenj (dobro stopnjevana
zrnavost). Avtorja se zato sprasˇujeta o reprezentativnosti rezultatov umetnih mesˇanic peskov
s finimi zrni, saj naj bi na ta nacˇin pogosto dobili material s slabo stopnjevano zrnavostjo z
luknjami (angl. gap-graded).
Na emax, emin in emax − emin poleg delezˇa finih zrn vplivajo tudi oblika in velikost zrn (Cubri-
novski in Ishihara, 2002). emax in emin padata s parametrom D50 in povecˇevanjem zaobljenosti
zrn. Pri danem delezˇu finih zrn imajo enakomerno zrnate oglate zemljine visˇje emax in emin kot
dobro zrnate in slabo stopnjevano zrnate zaobljene zemljine. Na razliko emax − emin vplivajo
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delezˇ finih zrn, velikost zrn in njihova zaobljenost (slika 2.88). Potrebno je poudariti, da pri teh
primerjavah faktorji medsebojno vplivajo drug na drugega.
Čisti peski, peski s finimi zrni
in meljaste zemljine (JGS
postopki za določitev emax in emin)
Čisti peski



















 Slika 2.88: Prikaz vpliva materialnih lastnosti na (emax − emin) (prirejeno po Cubrinovski in
Ishihara, 2002)
Figure 2.88: Illustration of effects of material properties on (emax− emin) (adapted from Cubri-
novski and Ishihara, 2002)
2.4.4 Popravljeni kolicˇniki por
Nekateri avtorji za opis obnasˇanja mesˇanic peskov in finih zrn uporabijo popravljene kolicˇnike
por (npr. Georgiannou s sod., 1990; Pitman s sod., 1994; Zlatovic´ in Ishihara, 1995; The-
vanayagam in Mohan, 2000; Chu in Leong, 2002; Yang, S. 2004). Cilj njihove uporabe je v
morebitni mozˇnosti normalizacije rezultatov glede na cˇisti pesek in sklepanju o obnasˇanju peska
s finimi zrni iz poznanega obnasˇanja cˇistega peska. V popravljenih kolicˇnikih por je preko pred-
postavk uposˇtevana medzrnska struktura materiala. Za material, katerega delezˇ finih zrn je pod
prehodnim, lahko predpostavimo, da fina zrna aktivno ne sodelujejo pri prenosu kontaktnih sil
med zrni, oziroma sodelujejo zgolj sekundarno. K volumnu por je zato smiselno prisˇteti sˇe vol-
umen finih zrn, pri cˇemer zanemarimo razlike v specificˇni tezˇi med finimi in grobimi zrni. Iz
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tega sledi ‘kolicˇnik por med grobimi zrni’, oziroma ‘skeletni kolicˇnik por’ (angl. intergranular





1− FC , (2.15)
kjer je Vv volumen por, Vf volumen finih zrn in Vs je volumen vse trdne snovi.
S povecˇevanjem FC nad prehodnim delezˇem postaja obnasˇanje zemljine vedno bolj odvisno od
narave kontaktov med finimi zrni in es s tem manj zanesljiv. Groba zrna vedno bolj ‘plavajo’ v
finih zrnih. Na verigo sil imajo tako prakticˇno zanemarljiv vpliv. V teh primerih Thevanayagam
in Mohan (2000) predlagata uporabo ‘kolicˇnika por med finimi zrni’ (angl. interfine void ratio,
ef ). Z njim zanemarimo volumen grobih zrn, kar je drugacˇe kot v prejsˇnjem primeru, ko smo





Primer uspesˇne uporabe kolicˇnika por es prikazˇeta Chu in Leong (2002) pri iskanju zveze med
napetostnim razmerjem v tocˇkah nestabilnosti in kolicˇnikom por (slika 2.101 na strani 94).
Uporaba es uvrsti podatke v enotno cˇrto, kar pomeni, da je cˇrta nestabilnosti enaka pri cˇistem
pesku in pesku z meljem. Thevanayagam in Mohan (2000) z uporabo kolicˇnika por es skusˇajo
poenotiti kriticˇna stanja peska Host, mesˇanega s kaolinom, ki so bila predstavljena na sliki 2.40
(stran 44). Rezultat je bil zgolj poenotenje cˇrt pri napetostih p′ nad 500 kPa (slika 2.89).
Pesek Host A2: 100kPa
Pesek Host A2: 200kPa
Pesek Host A0: 200kPa
Pesek Host A0: 400kPa
CSL - čisti pesek
? - nenavaden padec
strižne napetosti pri
deformaciji εa=5-10%











Slika 2.89: Cˇrte CSL prikazane s kolicˇnikom por med grobimi zrni za pesek Host z razlicˇnimi
delezˇi finih zrn kaolinita in zmletega kremena (prirejeno po Thevanayagam in Mohan, 2000)
Figure 2.89: Critical state lines for the Host sand with different amounts of fines from kaolinit
silt and ground silica using the intergranular void ratio. (adapted from Thevanayagam and
Mohan, 2000)
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Izkazalo se je, da je za boljsˇo normalizacijo rezultatov potrebno parametra es in ef dodatno
modificirati. Vplive grobih in finih zrn je potrebno primerno zmanjsˇati, a ne iznicˇiti. Zato
Thevanayagam (2000) namesto ec predlaga uporabo ekvivalentnega parametra (ec)eq:
(ec)eq =
e+ (1− b)FC
1− (1− b)FC , (2.17)
kjer je 0 < b < 1 in pomeni delezˇ finih zrn, ki sodelujejo kot aktivni kontakti. b = 0 pomeni,
da fina zrna ne prenasˇajo obtezˇbe, b = 1 pa, da vsa fina zrna sodelujejo pri prenosu obtezˇbe.







Rd je razmerje med srednjo velikostjo grobih (D50) in finih zrn, medtem ko je m konstanta z
vrednostmi 0 < m < 1 in je odvisna od lastnosti zrn in zgosˇcˇenosti (angl. packing). Slika
2.90 prikazuje uporabo parametrov (ec)eq in (ef )eq na rezultatih slike 2.61 (stran 57). Do delezˇa
finih zrn FC = 25% so uporabili (ec)eq, pri vecˇjih delezˇih pa (ef )eq, saj (ec)eq ni vecˇ priblizˇal
tocˇk v okolico tocˇk pri FC = 0. Z uporabo (ef )eq pa so strnili tocˇke v ozek pas okoli tocˇk za
FC = 100%. Vrednosti izbranih parametrov za vse mesˇanice sta bili b = 0.25 inm = 0.65.
p'CS (kPa) p'CS (kPa)
Slika 2.90: Cˇrte CSL z uporabo kolicˇnika por (ec)eq in kolicˇnika por (ef )eq za pesek Foundry
mesˇan z razlicˇnimi delezˇi neplasticˇnih strtih finih zrn kremena. Delezˇ finih zrn je prikazan ob
posameznem simbolu. (prirejeno po Thevanayagam s sod., 2002)
Figure 2.90: Critical state lines for Foundry sand mixed with different amounts of nonplastic
crushed silica fines using equivalenet integranular (ec)eq and interfine (ef )eq void ratios. The
fines content is denoted beside every symbol. (adapted from Thevanayagam et al., 2002)
Yang S. (2004) uspe prav tako z uporabo (ec)eq ali (ef )eq strniti tocˇke kriticˇnih stanj s slik 2.63
(stran 58) in 2.64 (stran 59) v ozek pas okoli tocˇk pri FC = 0 ali FC = 94%. Pri tem uporabi
vrednost b = 0.25 za FC = 0, 5, 10, 15 in 20%, medtem ko za prehodni delezˇ FC = 30%
uporabi b = 0.4 in na ta nacˇin dobi boljsˇe ujemanje. Pri visˇjih delezˇih finih zrn uporabi (ef )eq z
vrednostjo parametram = 0.65.
Ni in sod. (2004) ugotovijo, da je za uspesˇno normalizacijo potrebno razsˇiriti interval uporabe
parametra b tudi na negativne vrednosti. V sˇtudiji analizirajo vpliv neplasticˇnih in plasticˇnih
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finih zrn (FC = 9%). Ugotovijo, da je vpliv plasticˇnih finih zrn lahko slabsˇi od zgolj obravna-
vanja kot pore (t.j. strizˇno trdnost lahko njihova prisotnost zmanjsˇa). V tem primeru uporabijo
negativne vrednosti b. Po drugi strani pa neplasticˇna fina zrna lahko vplivajo kot pore ali pa
prispevajo pozitivno k strizˇni trdnosti, tako da takrat uporabijo vrednosti 0 ≤ b ≤ 1. Ni in sod.
reinterpretirajo rezultate nedrenirane strizˇne trdnosti v kriticˇnem stanju avtorjev Thevanayagam
in Mohan (2000). Uporabijo vrednost b = −0.8 za kaolin in b = 0 za zmleti kremen in z
uporabo (ec)eq spravijo podatke nedrenirane strizˇne trdnosti v ozek pas z izjemo dveh zelo red-
kih vzorcev (slika 2.91). S tem pokazˇejo, da imajo razlicˇna fina zrna razlicˇen vpliv. Podobno za
pesek Toyoura s finimi zrni iz drobljenega istega materiala (glej sliko 2.62 na strani 58) upora-
bijo (ec)eq z b = 0.25, s cˇimer tocˇke kriticˇnih stanj padejo v ozek pas (slika 2.92). Podobno
kot na sliki 2.91 normalizirajo kriticˇna stanja v ravnini q − e za pesek Old Alluvium z do-
datki plasticˇnega kaolina in neplasticˇnih finih zrn kremena. S pomocˇjo vrednosti parametra
b uposˇtevajo tudi vplive zgodovine obremenjevanja. Pri normalno konsolidiranem materialu
uporabijo vrednosti b = −0.8 za kaolin in b = 0.7 za kremen, medtem ko pri prekonsolidi-
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Slika 2.91: Strizˇna trdnost v odvisnosti od ekvivalentnega kolicˇnika por med grobimi zrni za
meljaste peske z razlicˇnimi finimi zrni: b = −0, 8 za kaolin in b = 0 za kremen. Podatki od
Thevanayagam in Mohan (2000). (prirejeno po Ni s sod., 2004)
Figure 2.91: Shear strength against equivalent granular void ratio for silty sands with different
fines: b = −0, 8 for kaolin and b = 0 for silica. Data from Thevanayagam and Mohan (2000).
(adapted from Ni et al., 2004)
Tezˇava pri zgoraj opisanih normalizacijah z uporabo (ec)eq in (ef )eq je v tem, da parametra b in
m zaenkrat nimata poznanega fizikalnega pomena. Zato je potrebno vecˇ raziskav v tej smeri.
Ni in sod. ugotovijo, da pri neplasticˇnih finih zrnih parameter b pada z narasˇcˇanjem srednje
vrednosti velikosti por grobih zrn, ki je povezana s parametrom d10 (A˚berg, 1992). Gre za
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Slika 2.92: Cˇrte CSL z ekvivalentnim kolicˇnikom por med grobimi zrni z b = 0.25, za pesek
Toyoura z meljem iz zdrobljenega istega peska. Podatki so od Zlatovic´ in Ishihare (1995).
(prirejeno po Ni s sod., 2004)
Figure 2.92: Critical state lines for Toyoura sand with silt from crushed Toyoura sand using
equivalent granular void ratio with b = 0.25. Data from Zlatovic´ and Ishihara (1995). (adapted
from Ni et al., 2004)
hipotezo, da se fina zrna z vecˇanjem por med grobimi zrni lahko vedno bolj prosto gibajo in tako
vedno manj sodelujejo pri prenosu obtezˇbe. Pri plasticˇnih finih zrnih so vrednosti b negativne
ali enake nicˇ, saj naj bi zaradi velike razlike v velikosti zrn in trdote glede na groba zrna, le-ta
ne vplivala s povecˇevanjem strizˇne trdnosti. Zanimivo je, da uporabijo pri prekonsolidiranem
materialu vrednosti b = 0 in pri normalno konsolidiranem veliko negativno vrednost. Zdi se,
da so med prekonsolidacijo fina zrna izrinjena v pore med grobimi in tako je skelet grobih zrn
bolj stabilen.
S pomocˇjo zgoraj pojasnjenih kolicˇnikov por je mozˇno modificirati tudi parameter stanja in
relativno gostoto (glej Thevanayagam in Mohan, 2000 in Thevanayagam, 1998).
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Slika 2.93: Trdnost v odvisnosti od ekvivalentnega kolicˇnika por med grobimi zrni za normalno
konsolidirani (b = −0.8) in prekonsolidirani (b = 0) pesek Old Alluvium (HS) s finimi zrni
kaolina (KS) in normalno konsolidirani (b = −0.7) in prekonsolidirani (b = 0.75) pesek Old
Alluvium (HS) s finimi zrni kremena (SS). (prirejeno po Ni s sod., 2004)
Figure 2.93: Strength against equivalent granular void ratio with b = −0.8 and b = 0 for
normally consolidated and overconsolidated Old Alluvium sand (HS) with kaolin fines (KS)
respectively, and b = 0.7 and b = 0.75 for normally consolidated and overconsolidated Old
Alluvium sand with silica silt (SS), respectively. (adapted from Ni et al., 2004)
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2.4.5 Mehansko obnasˇanje meljev
O mehanskem obnasˇanju meljev in meljev mesˇanih z glinami je malo eksperimentalnih po-
datkov. Pogosto je pri zemljinah, kjer prevladuje meljasta frakcija, prisotna tudi glinena frak-
cija in zato se je taksˇne materiale obravnavalo skupaj z glinami. Preiskave pa so pokazale, da je
njihovo obnasˇanje lahko tudi precej drugacˇno. Preiskave na finem kremenu (angl. fine quartz)
Atherton (1994) so pokazale, da v mehanizmu mehanskega obnasˇanja taksˇnega cˇistega melja
ne dominirajo elektrostaticˇne sile, kot to velja za gline. Sˇlo naj bi predvsem za drobljenje zrn,
kar pa je znacˇilnost peskov.
Melji z glinami, ki imajo visoko plasticˇnost se navadno obravnavajo kot gline. Drugacˇe je pri
meljih z glinami z nizko plasticˇnostjo. Ti se po obnasˇanju verjetno priblizˇajo peskom. Soong in
sod. (2004) pokazˇejo, da temu ni cˇisto tako. Preucˇujejo tri nizkoplasticˇne materiale z vsebnos-
tjo melja med 65 in 95%. Ugotovijo, da se ciklicˇna trdnost zmanjsˇuje s povecˇevanjem zacˇetne
strizˇne napetosti, kar je na primer v nasprotju z obnasˇanjem peska Toyoura (Hyodo s sod. 1994).
Obnasˇanje melja nizke plasticˇnosti (apnenec v prahu) z monotonim in ciklicˇnim obremenjevan-
jem preucˇujejo tudi Hyde in sod. (2006). Zanima jih predvsem zveza med monotonim in
ciklicˇnim obremenjevanjem in vpliv zacˇetnega anizotropnega napetostnega stanja. Zanimivo je,
da je pri izotropno konsolidiranih ciklicˇnih preiskavah meja za nastop nestabilnega obnasˇanja
cˇrta nestabilnosti staticˇnih ekstenzijskih preiskav, medtem ko je pri neizotropno konsolidiranih
ta meja vzeta iz staticˇnih kompresijskih preiskav.
Odpornost na likvifakcijo melja z dodajanjem majhnih kolicˇin gline preucˇujeta Guo in Prakash
(1999). Ugotovita, da odpornost pada z zmanjsˇevanjem delezˇa gline. Omembe vredne so tudi
preiskave na melju z razlicˇnimi delezˇi gline, ki jih opravijo Nocilla in sod. (2006). Pokazˇejo,
da pride do prehodnega obnasˇanja, ko delezˇ gline pade pod 8%. Vprasˇanje je, ali v naravi ob-
stajajo cˇisti melji, ki bi izkazovali prehodno obnasˇanje, ali pa je prehodno obnasˇanje posledica
delovanja glinenih frakcij.
Pomemben prispevek k razumevanju obnasˇanja meljev predstavlja tudi delo Carrere (2008).
Pokazˇe, da se melj z le 8% neplasticˇnih glinenih frakcij pridobljen iz jalovine v Stavi ne obnasˇa
prehodno.
2.4.6 Vpliv zgodovine obremenjevanja
Ne obstaja veliko raziskav o vplivu zgodovine obremenjevanja na mehansko obnasˇanje peskov
in peskov s finimi zrni. Zanima nas, ali se enako obnasˇa material, ki se trenutno nahaja v stanju
najvecˇjih ‘dozˇivetih’ napetosti (t.i. normalno konsolidiran material) in material, ki je bil v
preteklosti obremenjen z vecˇjimi napetostmi, kot so napetosti, katerim je izpostavljen sedaj (t.i.
prekonsolidiran material). Oba materiala se trenutno nahajata v istem gostotnem in napetostnem
stanju. Vaid in sod. (1989) prikazujejo material, ki je bil v preteklosti nedrenirano obremen-
jen in nato konsolidiran v sedanje napetostno-volumsko stanje. Pri majhnih osnih deformacijah
predobremenitve, ko material sˇe ne dosezˇe tocˇke nestabilnosti (t.j. vrha q), se ohranja obnasˇanje
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z mehcˇanjem. Predobremenitve izvajajo v kompresijski in ekstenzijski smeri. Ko nivo deforma-
cije pri predobremenitvi presezˇe kvazi-stacionarno stanje, je obnasˇanje pri ponovni obremenitvi
odvisno od velikosti deformacije in smeri predobremenitve glede na ponovno obremenitev. Cˇe
je smer obeh obremenitev ista, lahko pride do iznicˇenja mehcˇanja materiala. Pri razlicˇni smeri
pa se lahko ojacˇa mehcˇanje materiala (slika 2.94), ki bi bil drugacˇe brez predobremenitve in
v istem volumsko-napetostnem stanju brez mehcˇanja. Coop (1990) prav tako preucˇuje vpliv
zgodovine obremenjevanja na nedrenirani odziv. Slika 2.95 prikazuje napetostni poti dveh
vzorcev, ki sta bila nedrenirano strizˇena iz podobnega napetostno-volumskega stanja. Vzorec P
je bil kompaktiran do specificˇnega volumna v = 2.4 in nato pod izotropno kompresijo, medtem
ko je bil vzorec Q pripravljen v bolj rahlem stanju ter nato podvrzˇen izotropni kompresiji in
razbremenitvi do podobnega stanja. Na sliki se vidi, da je odziv materiala glede na razlicˇno
zgodovino obremenjevanja razlicˇen. Drugi raziskovalci (npr. Finn s sod., 1971; Seed s sod.,
1977) porocˇajo o podobnih rezultatih glede na zgodovino obremenjevanja.
Ni in sod. (2004) preucˇujejo, kako napetostna zgodovina vpliva na pesek Old Alluvium (HS),
pesek Old Alluvium z dodanimi plasticˇnimi (kaolin, KS) ali neplasticˇnimi (kremen, SS) finimi
zrni. Prva skupina vzorcev je bila izotropno konsolidirana do efektivne napetosti 215 kPa,
medtem ko so bili vzorci pri drugi najprej izotropno konsolidirani do efektivne napetosti 500-
kPa in nato razbremenjeni na 215 kPa. Napetost q v kriticˇnem stanju glede na kolicˇnik por
es je prikazana na sliki 2.96. Ista zveza za prekonsolidirane vzorce pa je prikazana na sliki
2.97. Na sliki 2.96 lahko vidimo, da imajo pri istem es zrna kaolina glede na strizˇno trdnost
cˇistega peska negativen vpliv, kremencˇeva zrna pa pozitivnega. Proces prekonsolidacije pa je
spremenil vlogo plasticˇnih zrn kaolina (slika 2.97), kajti prekonsolidirani vzorci KS lezˇijo zelo
blizu vzorcev HS. Torej v tem primeru zrna kaolina nimajo vecˇ negativnega vpliva na strizˇno
trdnost. Za razliko od tega vzorci SS opazno ne spremenijo lege, prav tako velja za cˇisti pesek.
Podobno velja za diagrame q − εa. Rezultate s slik 2.96 in 2.97 je mozˇno poenotiti z uporabo
ekvivalentnega kolicˇnika por (ec)eq in primerne vrednosti parametra b (glej poglavje 2.4.4, slika
2.93). Pri tem je zanimivo, da je potrebno b za plasticˇna fina zrna mocˇno spremeniti glede na
normalno konsolidirano in prekonsolidirano stanje. In zato se zdi, da plasticˇna fina zrna mocˇno
spremenijo vlogo glede na razlicˇno napetostno zgodovino. To ne velja za neplasticˇna fina zrna,
saj je potrebno b le malenkost spremeniti.
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Slika 2.94: (a) Vpliv majhne predobremenitve z deformacijami na nedrenirani odziv peska
Ottawa. (b) Vpliv velike predobremenitve z deformacijami. Pri veliki predobremenitvi v isti
smeri kot je obremenitev, je eliminirano devisˇko deformacijsko mehcˇanje. V nasprotju s tem je
lahko pri ponovni obremenitvi v nasprotni smeri kot pri predobremenitvi odziv transformiran v
povecˇano mehcˇanje. (prirejeno po Vaid in Sivathayalan, 2000)
Figure 2.94: (a) Influence of small prestrain on the undrained response of Ottawa sand. (b)
Influence of large prestrain. When there is large prestrain in the same direction as loading,
virgin strain softening is eliminated. In contrast, for reloading in the direction opposite to that
of the sense of prestrain, the sand may be transformed into an increasing strain-softening type
from virgin dilative type. (adapted from Vaid and Sivathayalan, 2000)
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Slika 2.95: Vpliv zgodovine obremenjevanja na nedrenirani odziv peska Dogs Bay (prirejeno
po Coop, 1990)
Figure 2.95: Influence of the loading history on the undrained response of Dogs Bay sand
(adapted from Coop, 1990)


































Slika 2.96: Tocˇke kriticˇnih stanj normalno konsolidiranih vzorcev cˇistega peska Old Alluvium
(HS), cˇistega peska s finimi zrni kaolina (KS) in cˇistega peska s finimi zrni kremena (SS) (prire-
jeno po Ni s sod., 2004)
Figure 2.96: Critical state points for normally consolidated samples of host sand from Old
Alluvium (HS), host sand with kaolin fines (KS) and host sand with silica silt (SS) (adapted
from Ni et al., 2004)
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Slika 2.97: Tocˇke kriticˇnih stanj prekonsolidiranih vzorcev cˇistega peska Old Alluvium (HS),
cˇistega peska s finimi zrni kaolina (KS) in cˇistega peska s finimi zrni kremena (SS) (prirejeno
po Ni s sod., 2004)
Figure 2.97: Critical state points for overconsolidated samples of host sand from Old Alluvium
(HS), host sand with kaolin fines (KS) and host sand with silica silt (SS) (adapted from Ni et
al., 2004)
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2.4.7 Stanje nestabilnosti v nedreniranih pogojih
Stanje nestabilnosti se lahko pojavi pri materialu, ki se obnasˇa zelo kontrakcijsko in je obre-
menjen v nedreniranih pogojih. Gre za stanje, pri katerem napetost q dosezˇe najvecˇjo vrednost
(qmax). Stanje je velikega prakticˇnega pomena za okarakteriziranje potenciala likvifakcije, saj se
z njim zacˇne likvifakcija s tecˇenjem oz. staticˇna likvifakcija (angl. flow liquefaction; static liq-
uefaction). Ta izraz se v literaturi dostikrat uporablja, ne glede na to, ali je material res dosegel
tekocˇe stanje (t.j. p′ ' 0) ali ne. Gre za to, da po stanju nestabilnosti strizˇna trdnost materi-
ala hipoma pade. Material tako ni vecˇ sposoben prenasˇati obtezˇbe in ravnovesje je porusˇeno.
Sledi porusˇitev, ki ima lahko katastrofalne posledice, saj so hipoma generirane plasticˇne de-
formacije lahko enormne. Lade in Yamamuro (1999) navajata 14 primerov taksˇnih porusˇitev
(staticˇne likvifakcije). Zraven bi lahko prisˇteli sˇe nekatere druge (Carrera, 2008). Nam najblizˇja
tragedija je Stava iz Italije leta 1985 (Colombo in Colleselli, 2003; Carrera, 2008). Vecˇinoma
gre za primere naravnih obalnih nasipov, hidravlicˇnih refulnih jezov in potopljenih odlagalisˇcˇ
(angl. natural submarine slopes, hydraulic fill dams, man-made submerged fills). Verjetno bi v
ta tip porusˇitev lahko uvrstili tudi tragedijo plazu Stozˇe pod Mangartom iz leta 2000 (Petkovsˇek,
A., 2000/2001).
Veliko avtorjev je skusˇalo povezati tocˇke nestabilnosti v enotne cˇrte in iskati faktorje, ki vplivajo
nanje. Osna deformacija, pri kateri se pojavi tocˇka qmax je pri triosni preiskavi velikostnega
reda do 1%. Ker je to stanje zgodnjega deformiranja, imajo lahko razlike v pripravi materiala
velik vpliv na pozicijo tocˇke qmax. Sladen in sod. (1985) so bili med prvimi, ki so odkrili
povezanost tocˇk nestabilnosti v ravnini q−p′. Imenovali so ga kolapsna ploskev (angl. collapse
surface). Ugotovili so, da za vsak kolicˇnik por obstaja kolapsna ploskev, ki seka cˇrto kriticˇnega
stanja. Postavili so teoreticˇni okvir, v katerem kolapsna cˇrta v ravnini tvori v prostoru q −
p′ − e ploskev, ki seka cˇrto kriticˇnega stanja (slika 2.98). V ravnini q − p′ predstavlja ploskev
ravne vzporedne cˇrte, ki se z zmanjsˇevanjem kolicˇnika por vzporedno premikajo navzgor in
sekajo cˇrto kriticˇnega stanja. Potrebno je poudariti, da ne gre za mejno ploskev stanja, saj ne
omejuje mozˇnih stanj materiala, temvecˇ ploskev predstavlja mejo med obmocˇjem s stabilnim in
nestabilnim obnasˇanjem v nedreniranih pogojih. V ravnini q−p′ je obmocˇje med cˇrto kriticˇnega
stanja in kolapsno ploskvijo nestabilno. Tu je potrebno poudariti, da je to obmocˇje nestabilno
le v nedreniranih pogojih (Chu in Leong, 2002).
Obliko in lego kolapsne ploskve potrdi tudi Ishihara (1993) za pesek Toyoura v rahlem stanju.
V nasprotju s tem pa Vaid in Chern (1985) in Lade (1993) predpostavijo, da poteka ravna cˇrta,
ki povezuje tocˇke nestabilnosti skozi koordinatno izhodisˇcˇe ravnine q − p′. Imenujejo jo cˇrta
likvifakcije s tecˇenjem (angl. flow liquefaction line). Yamamuro in Lade (1997) ter Chu in
Leong (2002) pokazˇejo, da cˇrta nestabilnosti ni enotna. Odvisna je namrecˇ od kolicˇnika por
in efektivnih napetosti. Chu in Leong (2002) preiskujeta morski pesek iz Singapurja. Material
je bil nedrenirano strizˇen pri razlicˇnih kolicˇnikih por (slika 2.99) in istemu zacˇetnemu efek-
tivnemu stanju. Z zmanjsˇevanjem kolicˇnika por se tocˇke nestabilnosti pomikajo navzgor proti
cˇrti kriticˇnega stanja. Podobne rezultate dobita tudi Yamamuro in Lade (1997) za rahel pesek
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Slika 2.98: Kolapsna ploskev v prostoru q − p′ − e skupaj s tipicˇnimi potmi napetost-kolicˇnik
por v triosni nedrenirani kompresijski ravnini (prirejeno po Sladen s sod., 1985)
Figure 2.98: The collapse surface in q − p′ − e space, showing typical stress-void ratio paths
in triaxial compression undrained plane (adapted from Sladen et al., 1985)
Nevada s 6% finih zrn (slika 2.100b). Spreminjata tudi zacˇetno efektivno napetost in pokazˇeta,
da naklon cˇrte nestabilnosti rahlo narasˇcˇa z vecˇanjem zacˇetne efektivne napetosti, predvsem cˇe
je material v zelo rahlem stanju (slika 2.100a).
Chu in Leong (2002) sta cˇistemu pesku dodajala tudi fina zrna kaolina (FC od 2 do 10%) in
dobila slabo stopnjevano zrnat material. Za primerjavo rezultatov uporabita kolicˇnik por es
(glej poglavje 2.4.3). Smotrnost uporabe es utemeljujeta s tem, da do neke kolicˇine finih zrn
le-ta zgolj zapolnijo pore med grobimi zrni in nicˇ ne vplivajo na odziv materiala. Slika 2.101
prikazuje, da z uporabo kolicˇnika por es dobimo poenoteno zvezo glede napetostnega razmerja
v nestabilnosti med cˇistim peskom in peskom s finimi zrni.
Yang J. (2002) ponovno analizira rezultate triosnih preiskav Castra s sod. (1982), Sladena s
sod. (1985) in Ishihare (1993). Obravnava torej peske Banding No. 6, Leighton Buzzard,
Nerlerk in Toyoura. Za vse sˇtiri materiale pokazˇe, da je naklon cˇrte nestabilnosti odvisen od
nivoja napetosti p′ (glej sliko 2.102 za pesek Toyoura). Poleg tega Yang J. za peska Leighton
Buzzard in Toyoura pride do zelo pomembne zveze med napetostnim razmerjem q/p′ v tocˇki
nestabilnosti in parametrom zacˇetnega stanja ψ0 pred strizˇenjem (slika 2.103) v obliki:
q/p′ = 0.8M exp(Aψ0). (2.19)
Iz nje se vidi, da ima bolj rahel material vecˇje obmocˇje nestabilnosti. Potrebne so dodatne
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Slika 2.99: Nedrenirane efektivne napetostne poti in cˇrte nestabilnosti za morski pesek iz Sin-
gapurja, ki je bil strizˇen v nedrenirani triosni kompresiji pri isti srednji efektivni napetosti p′,
vendar pri razlicˇnih zacˇetnih kolicˇnikih por ec (prirejeno po Chu in Leong, 2002)
Figure 2.99: Undrained effective stress paths and instability lines for marine-dredged sand from
Singapore sheared in undrained triaxial compression from the same mean effective stress p′, but
from different initial void ratios ec (adapted from Chu and Leong, 2002)
preiskave, da bi potrdili predlagano zvezo, ki bi lahko bila velikega inzˇenirskega pomena, cˇe
bi jo uporabili skupaj z zvezami med in-situ parametrom stanja ψ, CPT odpornostjo in drugimi
terenskimi parametri (Been, 1998).
Jefferies in Been (2004) predlagata uporabo parametra stanja ψ v tocˇki nestabilnosti namesto
parametra ψ0. Podajata sˇirok pregled zvez med normaliziranim napetostnim razmerjem η/M
in parametrom stanja ψ v tocˇkah nestabilnosti za razlicˇne peske (slika 2.104). Vidimo lahko
splosˇno veljaven padajocˇ trend η/M z vecˇanjem ψ.
Yang S. (2004) preucˇuje cˇrte nestabilnosti pri pesku Hokksund z dodajanjem delezˇa neplasti-
cˇnega melja Chengbei. Material je preiskovala pri razlicˇnih zacˇetnih relativnih gostotah. Glede
na pricˇakovanja se pri vsaki mesˇanici peska in melja naklon cˇrte nestabilnosti povecˇuje z
vecˇanjem relativne gostote. Zanimiva je primerjava med rezultati glede na vecˇ ali manj kon-
stantno relativno gostoto in spremenljivim delezˇem finih zrn (slika 2.105). Kot lahko vidimo s
slike, se obmocˇje nestabilnosti z vecˇanjem FC razsˇirja, dokler FC ne dosezˇe vrednosti 50%.
Potem pa se obmocˇje nestabilnosti zacˇne zmanjsˇevati pri FC = 70 in 94%.
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Slika 2.100: Strizˇni koti v tocˇkah nestabilnosti za tri najmanjsˇe relativne gostote peska Nevada
(s 6% finih zrn). (a) Povecˇanje relativne gostote povecˇa strizˇni kot. Testi, ki so dozˇiveli staticˇno
likvifakcijo kazˇejo nizˇje strizˇne kote nestabilnosti. Najvecˇji relativni gostoti (22 and 31%)
izkazujeta sorazmeroma konstantne kote nestabilnosti v odvisnosti od radialnega tlaka, medtem
ko pesek pri relativni gostoti 12% kazˇe rahlo povecˇevanje kota z radialnim tlakom. (b) Enotna
zveza med strizˇnim kotom v tocˇkah nestabilnosti in kolicˇnikom por po konsolidaciji. (prirejeno
po Yamamuro in Lade, 1997)
Figure 2.100: Instability friction angles of the three loosest relative densities of Nevada sand
(containing 6% fines). (a) Increases in relative density increase the instability angle. Tests
exhibiting static liquefaction indicate lower instability angles. The two higher densities (22
and 31%) show relatively constant instability angles with confining pressure, while the more
compressible sand at the lower relative density (12%) shows a slightly increasing instability
angle with confining pressure. (b) A unique relationship between the instability angle and the
void ratio after consolidation. (adapted from Yamamuro and Lade, 1997)
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Slika 2.101: Zveza med napetostnim razmerjem cˇrte nestabilnosti in kolicˇnikom por med gro-
bimi zrni za cˇisti in meljast pesek (pesek marine-dredged iz Singapurja). Vidimo lahko, da
enotne zveze ne bi mogli dobiti z uporabo globalnega kolicˇnika por. (prirejeno po Chu in
Leong, 2002)
Figure 2.101: Relationship between the stress ratio of the instability line and the intergranular
void ratio for both clean and silty sand (marine-dredged sand from Singapore). It can be ob-
served that the same relationship cannot be achieved by using the global void ratio. (adapted









Slika 2.102: Spreminjanje cˇrte nestabilnosti v ravnini napetostnih poti za pesek Toyoura. Po-
datki od Ishihare (1993). (prirejeno po Yang J., 2002)
Figure 2.102: Varying instability line in stress path plane for Toyoura sand. Data from Ishihara
(1993). (adapted from Yang J., 2002)
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Slika 2.103: Zveza med napetostnim razmerjem na vrhu in parametrom stanja na zacˇetku striga:
(a) pesek Leighton Buzzard (podatki od Sladen s sod.,1985), (b) pesek Toyoura (podatki od
Ishihara, 1993). (prirejeno po Yang J., 2002)
Figure 2.103: Relationship between peak stress ratio and state parameter at the beginning of
shearing: (a) Leighton Buzzard sand (data from Sladen et al.,1985), (b) Toyoura sand (data
from Ishihara, 1993). (adapted from Yang J., 2002)
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triosnih preiskav gostih peskov
Slika 2.104: Splosˇni trend normaliziranega napetostnega razmerja v tocˇkah nestabilnosti v
odvisnosti od parametra stanja za peske in peske s finimi zrni. Dodana je tudi trendna cˇrta,
ki je ekstrapolirana iz povprecˇnega mejnega napetostnega razmerja dreniranih triosnih preiskav
gostih peskov. (prirejeno po Jefferies in Been, 2004)
Figure 2.104: General trend of normalised stress ratio at instability points versus state parameter
at instability points for sands and sand with fines. In addition, the trend line extrapolated from
average limiting stress ratio in drained triaxial tests on dense sands is superimposed. (adapted
from Jefferies and Been, 2004)
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Slika 2.105: Spreminjanje obmocˇja nestabilnosti za pesek Hokksund z razlicˇnimi delezˇi ne-
plasticˇnega melja Chengbei. Vidimo lahko, da se s povecˇevanjem FC obmocˇja nestabilnosti
razsˇirjajo do FC = 50%. Pri vzorcih s FC = 70 in 90% pa obmocˇji postaneta ozˇji. (Yang S.,
2004)
Figure 2.105: Varying instability regions for Hokksund sand with various amounts of non-
plastic Chengbei silt. It can be observed that increasing FC widens the regions until FC =
50%. For samples with FC = 70 and 90% the region becomes smaller. (Yang S., 2004)
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2.4.8 Drobljenje zrn
Zadnje desetletje je postalo raziskovanje drobljenja zrn (angl. particle breakage, crushing) gran-
ularnih materialov kot posledica mehanskih obremenitev zelo popularno. Razlog za motivacijo
raziskovanja je predvsem v spoznanju, da tudi v obmocˇju inzˇenirskih obremenitev nekaterih
materialov lahko pride do drobljenja, kar je v nasprotju s preteklim misˇljenjem. Do drobljenja
prihaja pri materialih s sˇibkimi zrni, kot so: karbonatni peski (npr. Coop s sod., 2004; Nakata s
sod., 1999), vulkanske zemljine (Miura in Yagi, 2003) in ledenisˇki sedimenti (Hooke in Iverson,
1995).
Do drobljenja pride, ko kontaktne napetosti med zrni zaradi zunanje obremenitve presezˇejo trd-
nost zrna. Nanjo v prvi vrsti vpliva mineralosˇka sestava. Velik vpliv na trdnost zrna ima tudi
njegova velikost (McDowell s sod., 1996). Poleg tega je pri velikem koordinacijskem sˇtevilu
(t.j. sˇtevilo kontaktov zrna s sosednjimi zrni) obtezˇba enakomernejsˇe porazdeljena po zrnu,
oziroma je mozˇnost porusˇitve zrna v nategu zmanjsˇana in je tako verjetnost za zlom manjsˇa.
Na drobljenje mocˇno vpliva tudi velikost napetosti in deformacij materiala in nacˇin obremenje-
vanja.
Posledica drobljenja je spremenjena granulometrijska sestava materiala, struktura, vezljivost in
oblika zrn, kar vse vpliva na mehansko obnasˇanje materiala. Vpliv delezˇa finih zrn na mehan-
sko obnasˇanje je opisan v poglavju 2.4.2. Vesic´ in Clough (1968) porocˇata o spremembah
granulometrijske sestave peska Chattahoochee River med razlicˇnimi fazami triosne preiskave
pri visokih napetostih (slika 2.106). Na sliki lahko vidimo, da se pri drobljenju povecˇuje masni
delezˇ bolj drobnih zrn, medtem ko delezˇ najvecˇjih zrn ostaja vecˇ ali manj nespremenjen. Jasno
je viden tudi vpliv nacˇina obremenjevanja.
Iz podobnih eksperimentalnih rezultatov izhaja hipoteza o ‘prezˇivetju’ zrn najvecˇjih velikosti,
ali z drugimi besedami, da gre pri drobljenju za zasuk granulometrijskih krivulj okoli najvecˇjih
velikosti zrn. To je potrjeno tudi z numericˇnimi sˇtudijami, ki vkljucˇujejo verjetnost porusˇitve
zrna (McDowell s sod., 1996) in analize z diskretnimi elementi (angl. DEM, discrete element
method) drobljivih aglomeratov sfericˇnih zrn (Cheng s sod., 2005). Razlog za ‘prezˇivetje’ zrn
najvecˇjih velikosti naj bi bil predvsem v njihovem velikem koordinacijskem sˇtevilu, saj veliko
sˇtevilo kontaktov s sosednjimi zrni preprecˇuje porusˇitev zrna v nategu, ki velja za glavni meh-
anizem drobljenja. V bistvu naj bi sˇlo za to, da ugoden vpliv velikega koordinacijskega sˇtevila
prevlada nad vecˇjo verjetnostjo za imperfektnost vecˇjih zrn (Muir Wood, 2008).
McDowell in Bolton (1998) postavita hipotezo, da je ravni del normalne kompresijske cˇrte za
drobljive materiale povezan z razvojem granulometrije materiala. Na sliki 2.107 so prikazani
podatki edometrske kompresije koksa Petroleum skupaj z razvojem granulometrijskih krivulj.
S slike lahko vidimo, da je pri zelo visokih napetostih dosezˇena stacionarna granulometrijska
krivulja, o kateri porocˇajo tudi Nakata s sod. (2001) za kremencˇev pesek. Prav tako Coop in
sod. (2004) s pomocˇjo Bishopovega aparata krozˇnega striga prikazˇejo vrtenje granulometri-
jskih krivulj okoli velikosti najvecˇjih zrn za frakcijo peska Dogs Bay vse do strizˇne deformacije
11 100% (slika 2.108). Vidimo lahko, da se krivulje s povecˇevanjem deformacij asimptoticˇno
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Slika 2.106: Spremembe granulometrijskih krivulj peska Chattahoochee River: 1) pred
preiskavo, 2) po izotropni kompresiji do 62.1MPa in 3) po triosni kompresiji do porusˇitve pri
radialnem tlaku 62.1MPa (Muir Wood in Maeda, 2008; prirejeno po Vesic´ in Clough, 1968)
Figure 2.106: Grading changes of Chattahoochee River sand: 1) before testing, 2) after
isotropic compression to 62.1MPa, 3) after triaxial compression to failure with confiing pres-
sure 62.1MPa (Muir Wood and Maeda, 2008; adapted from Vesic´ and Clough, 1968)
priblizˇujejo mejni porazdelitvi, ki ima fraktalno obliko (McDowell s sod., 1996; McDowell s
sod., 1998). Besedo ‘fraktalno’ uporabljamo v pomenu, da je delezˇ zrn med velikostmi z istim
medsebojnim razmerjem neodvisen od dejanskih velikosti zrn. Tudi glede na druge eksperi-
mentalne rezultate se zdi, da se mejne porazdelitve granularnih materialov priblizˇujejo fraktalni
obliki.
Vprasˇanje je, ali na nasprotni strani granulometrijskih krivulj obstaja spodnja meja velikosti
zrn, pri kateri se drobljenje ustavi (angl. comminution limit) (Muir Wood, 2006, 2008). Kendall
(1978) teoreticˇno in eksperimentalno pokazˇe, da obstaja kriticˇna velikost zrna, pri kateri razpoke
ne morejo napredovati pod tlacˇnimi silami, saj se zrno zacˇne obnasˇati duktilno. V zvezi s tem
McDowell in Bolton predpostavljata, da je sprememba ukrivljenosti normalne kompresijske
cˇrte pri nizkih kolicˇnikih por na sliki 2.107a posledica meje drobljenja.
Tezˇava pri iskanju meje drobljenja je v obicˇajno uporabljenem nacˇinu merjenja porazdelitve ve-
likosti zrn. Pod velikostjo 0.063mm oziroma 0.074mm se jo namrecˇ navadno dolocˇa s pomocˇjo
sedimentacijskih analiz, ki pa zˇal niso dovolj natancˇne. Zato smo v okviru disertacije uporabili
aparat QICPIC, ki omogocˇa veliko natancˇnost merjenja zrn velikosti ≥ 0.002mm. S pomocˇjo
tega aparata smo namesto uporabe sejalnih in sedimentacijskih analiz izmerili drobljenje obeh
preucˇevanih materialov kot posledico razlicˇnih mehanskih obremenitev (glej poglavje 3.5).
Dreimanis in Vagners (1971) sta preucˇevala granulometrijsko sestavo podledenisˇkega materiala
(angl. subglacial debris) med transportom glede na oddaljenost od poznanega izvora materi-
ala. Ugotovila sta, da vecˇja zrna prevladujejo v blizˇini izvora, medtem ko je zastopanost finih
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Slika 2.107: Edometrske preiskave koksa Petroleum: a) krivulje stisljivosti v ravnini e − σ′v,
b) razvoj granulometrijskih krivulj glede na najvecˇjo napetost σ′v (prirejeno po McDowell in
Bolton, 1998)
Figure 2.107: Oedometer data on Petroleum coke: a) compression curves in e − σ′v plane, b)
evolving particle size distributions according to maximum stress σ′v (adapted from McDowell
and Bolton, 1998)
zrn z oddaljenostjo od izvora vedno vecˇja (glej sliko 2.109). Ugotavljata, da za njun naravni
material obstaja spodnja meja velikosti zrn, pod katero ne prihaja vecˇ do drobljenja, ne glede
na oddaljenost od izvora. Karrow (1976) razlaga ta pojav s tem, da ima vsak mineral svojo
koncˇno granulometrijsko krivuljo, v katero je zdrobljen med dovolj dolgim ledenisˇkim trans-
portom. Ekstremno strizˇenje med ledenisˇkim transportom lahko pripelje do tega, da zemljina
dosezˇe za prisotne minerale koncˇne velikosti zrn in se tako granulometrijska krivulja materiala
kot celote z nadaljnjim strizˇenjem ne spreminja vecˇ. Altuhafi in sod. (2006) ta´ko koncˇno stanje
zasledijo na islandskem ledenisˇkem materialu, katerega granulometrijske sestave ni bilo vecˇ
mozˇno spremeniti v krozˇnem strizˇnem aparatu.
Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 101











Slika 2.108: Razvoj granulometrijskih krivulj peska Dogs Bay (ene frakcije) v krozˇnem
strizˇnem aparatu. Uporabljeni sta dvojni logaritmicˇni osi. (prirejeno po Coop s sod., 2004)
Figure 2.108: Evolution of particle size distribution in ring shear tests on Dogs Bay sand (one


















Slika 2.109: Frekvencˇne distribucije dolomita v vzorcih podledenisˇkega materiala, ki kazˇejo na
postopno drobljenje materiala med transportom (prirejeno po Dreimanis in Vagners, 1971)
Figure 2.109: Frequency distributions of dolomite in till samples showing the effect of pro-
gressive particle crushing during transport (adapted from Dreimanis and Vagners, 1971)
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Indeksi drobljenja. Drobljenje materiala je potrebno na nek nacˇin kvantificirati. V literaturi
lahko najdemo za to razlicˇne indekse. Najvecˇkrat uporabljen indeks je relativno drobljenje Br
(angl. relative breakage), ki ga je definiral Hardin (1985). Na sliki 2.110 so prikazane tocˇke in
krivulje potrebne za njegov izracˇun. Najprej izracˇunamo potencial drobljenja Bp, ki predstavlja
plosˇcˇino nad zacˇetno granulometrijsko krivuljo omejeno s cˇrtama AB in AC. Nato izracˇunamo





Pomanjkljivost indeksa Br je v tem, da ne uposˇteva drobljenja zrn velikosti pod 0.074mm.
Poleg tega pa njegova vrednost nikoli ne more biti enaka 1.0, saj vedno ostane obmocˇje, ki ga











Slika 2.110: Definicija parametra drobljenja Br (prirejeno po Coop in Lee, 1993; povzeto po
Hardin, 1985)
Figure 2.110: Definition of relative breakage Br (adapted from Coop and Lee, 1993; based on
Hardin, 1985)
Muir Wood (2006) definira indeks drobljenja IG, pri katerem je predpostavljeno, da poznamo
mejno (koncˇno) granulometrijsko krivuljo. IG je definiran kot razmerje med plosˇcˇino pod
trenutno in koncˇno granulometrijsko krivuljo. Na ta nacˇin lahko IG zasede vrednosti med 0
in 1. Ko dosezˇe IG vrednost 1.0, je material dosegel svojo kriticˇno zrnavostno sestavo in do
nadaljnjega drobljenja ne more vecˇ priti. Indeks IG je konceptualno sprejemljiv, problem pa
predstavlja izbira, oziroma dolocˇitev koncˇne granulometrijske krivulje in s tem posledicˇno tudi
primerljivost med objavljenimi rezultati iz literature.
V uporabi so tudi drugi indeksi drobljenja, kot so na primer: prirastek povrsˇine zrn na enoto
mase ali volumna (McDowell s sod., 2002) in indeks B, ki je nekaksˇen hibrid med indeksoma
Br in IG (Einav, 2007).
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V disertaciji smo uporabljali Hardinov indeks relativnega drobljenja Br. Razlog za njegovo
uporabo je v tem, da nam ni bilo potrebno poznati mejnih granulometrijskih krivulj in prav tako
je bila omogocˇena primerjava z rezultati iz literature.
Razvoj drobljenja zrn med kompresijo in strigom. Veliko avtorjev je preucˇevalo razvoj
drobljenja med kompresijo in strigom. Hyodo in sod. (2002) preucˇijo drobljenje kremencˇevega
peska Aio med izotropno kompresijo in nedreniranim triosnim strigom. Ugotovijo, da do
zacˇetka drobljenja pride okoli tocˇke tecˇenja (p′y) med izotropno kompresijo (glej sliko 2.111).
Glavni del drobljenja pa se razvije med stanjem fazne transformacije in kriticˇnim stanjem.
























Slika 2.111: Razvoj drobljenja med izotropno kompresijo in nedreniranim strigom v triosni
celici (prirejeno po Hyodo s sod., 2004)
Figure 2.111: Development of particle breakage during isotropic compression and undrained
shearing in triaxial cell (adapted from Hyodo et al., 2004)
Slika 2.112 prikazuje drobljenje zrn med triosnimi preiskavami, ki sta jih izvedla Coop in Lee
(1993), na pesku Dogs Bay, preperelem granitu in pesku Ham River. Pokazala sta na obstoj
enolicˇnih zvez med relativnim drobljenjem Br (Hardin, 1985) in logaritmom srednje efektivne
napetosti p′ za cˇrto normalne kompresije (NCL) in cˇrto kriticˇnega stanja (CSL). Ob pogledu
na sliko 2.112 se poraja vprasˇanje vpliva zacˇetnega volumskega stanja materiala, granulometri-
jske sestave in napetostne zgodovine na drobljenje. Altuhafi in Coop (2009) za pesek Dogs
Bay prikazˇeta povezave med zacˇetnim kolicˇnikom por in relativnim drobljenjem Br ter sˇirino
granulometrijske krivulje, ki jo definirata s parametromRD = D90/D10, kjer staD90 inD10 ve-
likosti zrn pri 90 in 10% presejkih (slika 2.113). S slike se jasno vidi, da je drobljenje vecˇje pri
visˇjih zacˇetnih kolicˇnikih por, prav tako pa se s povecˇevanjem sˇirine granulometrijske krivulje
drobljenje zmanjsˇuje. Pojav si lahko razlozˇimo s tem, da so pri visˇjih kolicˇnikih por koordi-
nacijska sˇtevila zrn manjsˇa, zaradi cˇesar so vecˇje kontaktne napetosti na zrnih in s tem vecˇje
drobljenje. Pri bolj dobro stopnjevano zrnatem materialu pa so koordinacijska sˇtevila vecˇja, kar
zaradi manjsˇih kontaktnih napetosti zmanjsˇa drobljenje. Slika 2.114 poleg zveze Br − RD s
slike 2.113 prikazuje tudi zvezo med naklonom cˇrte 1D NCL λ (tokrat prikazan z negativnimi
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vrednostmi) in parametrom RD. Vidimo lahko, da naklon cˇrte 1D NCL s povecˇevanjem sˇirine
granulometrijske krivulje (t.j. s povecˇevanjem parametraRD) pada. Na tem mestu velja omeniti
tudi povezave o enotnosti cˇrte 1D NCL in drobljenjem. Altuhafi in Coop (2009) pokazˇeta, da
pri obremenjevanju peska Dogs Bay s fraktalno zacˇetno granulometrijsko sestavo do napetosti
σ′v = 30MPa v edometru ne pride do drobljenja zrn, prav tako pa se odsotnost drobljenja
kazˇe v nekonvergiranju cˇrt 1D NCL (slika 2.115), kar je znacˇilno za prehodne zemljine (angl.
transitional soils; poglavje 2.3.2).











































c) pesek Ham River
Slika 2.112: Drobljenje zrn med izotropno kompresijo in triosnim strigom (Coop, 2003; prire-
jeno po Coop in Lee, 1993)
Figure 2.112: Particle breakage for isotropically compressed and sheared samples (Coop, 2003;
after Coop and Lee, 1993)
Povezavo med volumsko deformacijo in drobljenjem preucˇijo Coop in sod. (2004) z Bish-
opovim krozˇnim strizˇnim aparatom. Glede na rezultate postavijo hipotezo, da kriticˇno stanje
pri triosnih preiskavah, pri katerem pride do konstantnega volumna, predstavlja le prehodno
stanje, pri katerem se iznicˇita drobljenje s kontrakcijsko volumsko deformacijo in pregrupiranje
zrn (angl. rearrangement) z dilatacijsko deformacijo. Podobno predpostavijo v konstitutivnih
modelih Chandler (1985) ter Baharom in Stallebrass (1998). Pri preiskavah Coopa in sod. pride
do konstantne volumske deformacije sˇele pri zelo velikih strizˇnih deformacijah (okoli 2000%
pri σ′v = 650 − 860 kPa), pri cˇemer so pri nizˇjih napetostih potrebne precej vecˇje deformacije
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Slika 2.113: Vpliv pakiranja zrn (kolicˇnika por in sˇirine granulometrijske krivulje) na Br za
pesek Dogs Bay (prirejeno po Altuhafi in Coop, 2009)
Figure 2.113: Effect of packing of particles (void ratio and width of granulometric distribution)
on Br for Dogs Bay sand (adapted from Altuhafi and Coop, 2009)
(slika 2.116). Skladno s tem se pri istih velikostnih redih deformacije stabilizira tudi drobljenje.
Avtorji ugotavljajo tudi, da na drobljenje oziroma volumsko deformacijo vpliva oblika granu-
lometrijske krivulje. Dobro stopnjevano zrnat material ima manjsˇe drobljenje kot slabo zrnat
pri istem velikostnem redu σ′v, do stabilizacije pa v obeh primerih pride pri istem redu strizˇnih
deformacij (glej sliko 2.116). Ugotovijo tudi, da je koncˇna granulometrijska krivulja bolj ukrivl-
jena pri nizˇjih napetostih σ′v, zacˇetna lega krivulje pa vpliva na njeno koncˇno lego. Rezultati
se ujemajo z rezultati McDowella in Boltona (1998), ki pokazˇeta, da so koncˇne granulometri-
jske krivulje za vzorce z istim zacˇetnim kolicˇnikom enakomernosti in velikostjo napetosti ter
razlicˇno absolutno velikostjo zrn med seboj vzporedne. Odvisnost relativnega drobljenja Br od
strizˇne deformacije in napetostnega nivoja je prikazana na sliki 2.117. Vidimo lahko, da sta
razvoj Br in lega njegove stacionarne vrednosti zelo odvisna od velikosti vertikalne napetosti.
Vpliv zacˇetne zgosˇcˇenosti materiala na drobljenje je tudi tokrat nepoznan. Omeniti velja tudi
to, da mobiliziran vrhunski strizˇni kot ni odvisen od drobljenja.
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Slika 2.114: Vpliv sˇirine granulometrijske krivulje na parameterBr in zveza med parametroma
λ in RD za pesek Dogs Bay (prirejeno po Altuhafi in Coop, 2009)
Figure 2.114: Effect of the width of granulometric distribution on Br and relation between λ





Slika 2.115: Nekonvergiranje cˇrt 1D NCL pri pesku Dogs Bay s fraktalno granulometrijsko
sestavo (prirejeno po Altuhafi in Coop, 2009)
Figure 2.115: Non-convergence of 1D NCL lines for Dogs Bay sand with fractal grading curve
(adapted from Altuhafi and Coop, 2009)
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Slika 2.116: Vpliv napetosti in granulometrije na volumske deformacije. Vzorci RS3, RS5 in
RS7 so enakomerno zrnati in obremenjeni s σ′v = 650 − 860 kPa, RS8 je dobro stopnjevano
zrnat in obremenjen s podobnim napetostnim nivojem. RS13 in RS15 sta enakomerno zrnata in
obremenjena s σ′v = 288− 386 kPa in σ′v = 60− 77 kPa. (prirejeno po Coop s sod., 2004)
Figure 2.116: Influence of stress level and grading on volumetric strains. Samples RS3, RS5
and RS7 are uniformly graded and sheared under σ′v = 650 − 860 kPa, while RS8 is well
graded and sheared under similar range of σ′v. Samples RS13 and RS15 are uniformly graded
and sheared under σ′v = 288 − 386 kPa and σ′v = 60 − 77 kPa, respectively. (adapted from
Coop et al., 2004)
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Slika 2.117: Relativno drobljenje Br v odvisnosti od strizˇne deformacije in nivoja napetosti σ′v
(prirejeno po Coop s sod., 2004)
Figure 2.117: The influence of shear strain and applied vertical stress σ′v on relative breakage
Br (adapted from Coop et al., 2004)
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Drobljenje v konstitutivnem modelu. Muir Wood (2006; 2008) ter Muir Wood in Maeda
(2008) poskusˇajo konceptualno vpeljati indeks drobljenja IG v konstitutivno modeliranje drob-
ljivih zemljin. Pri tem najprej predpostavijo, da elasticˇne lastnosti materiala ostajajo nespremen-
jene in da je strizˇni kot kriticˇnega stanja prav tako konstanten ne glede na drobljenje (Daouadji s
sod., 2001). Z drobljenjem se pore med bolj grobimi zrni postopoma zapolnjujejo z bolj finimi
zrni, tako da se spremenita najvecˇji in najmanjsˇi kolicˇnik por materiala (Lade s sod., 1998).
Pomembnejsˇe pa je to, da proces drobljenja postopoma zgosˇcˇuje material (Muir Wood, 2008).
Glede na to naj bi se spreminjala tudi lega cˇrte kriticˇnega stanja.
Zaradi preprostejsˇe formulacije in pomanjkanja eksperimentalnih podatkov je predpostavljeno,
da se cˇrta CSL premika navzdol in pri tem ohranja isti naklon. Numericˇno to do neke mere
potrjujejo simulacije z diskretnimi elementi (DEM) Muir Wooda in Maede (2008). Prav tako
Cheng in sod. (2005) z DEM simulacijami na drobljivih okroglih aglomeratih numericˇno
potrjujejo idejo o pomiku cˇrte kriticˇnega stanja navzdol. Predobremenitev materiala povzrocˇi
drobljenje, ki pomakne cˇrto kriticˇnega stanja navzdol (slika 2.118). Glede na to Muir Wood in
sod. predlagajo spremembo kriticˇne cˇrte v ravnini v−ln p′ v ploskev kriticˇnega stanja v prostoru
IG−v−ln p′ (slika 2.119). Prerez skozi to ploskev Muir Wood (2006) glede na eksperimentalne
podatke (npr. Vesic´ in Clough, 1968; Yamamuro in Lade, 1996; Been s sod., 1991) definira kot
tridelno linearno cˇrto CSL v ravnini v−ln p′. Vsak del predstavlja razlicˇen mehanizem deformi-
ranja materiala. V prvem linearnem delu cˇrte prihaja med zrni le do medsebojnega drsenja in
rotacij. Potem nastopi drobljenje in v tej tocˇki se naklon linearne cˇrte povecˇa. V drugem delu
prihaja do mocˇnejsˇe kompresije, zrna se drobijo in spreminjajo medsebojne lege pod visokimi
napetostmi, indeks IG se povecˇuje. V tretjem delu pa drobljenje ni vecˇ glavni deformacijski
mehanizem in cˇrta CSL postane polozˇnejsˇa. Sˇtevilo kontaktov med zdrobljenimi zrni se tam











Slika 2.118: Koncˇne tocˇke strizˇnih preiskav pri konstantni napetosti p′ na krogelnih aglomer-
atih. Vidi se vpliv predobremenitve na koncˇno stanje. (prirejeno po Cheng s sod., 2005)
Figure 2.118: End points of constant p′ shearing tests on assemblies of agglomerates. Effect of
precompression on final state can be observed. (adapted from Cheng et al., 2005)
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Muir Woodov koncept je teoreticˇen, vendar se zdi, da je le do dolocˇene mere skladen z ob-
stojecˇimi podatki o obnasˇanju drobljivih peskov. Coop (2003) namrecˇ porocˇa, da je obnasˇanje
materiala odvisno od zacˇetne granulometrijske sestave in ne trenutne. To zagovarja z dejstvom,
da bi s prekinitvijo preiskave in ponovnim sestavljanjem vzorca dobili drugacˇni cˇrti NCL in
CSL, kot sta trenutni. Vsekakor je potrebno obstoj cˇrte CSL s spreminjajocˇo lego glede na














Slika 2.119: Ploskev kriticˇnega stanja v prostoru IG − e − ln p′ (prirejeno po Muir Wood in
Maeda, 2008)
Figure 2.119: Critical state surface in IG−e−ln p′ space (adapted fromMuir Wood andMaeda,
2008)
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3.1.1 Material za mehanske preiskave
Meljastega peska iz Bosˇtanja, ki smo ga uporabili za nedrenirane triosne preiskave na aparatu
ELE, nismo razdelili na frakcije in ga nato mesˇali. Uporabili smo material iz vrecˇe, ki je bila
prenesˇena iz terena.
Drugacˇe pa je bilo z materialom, ki smo ga preiskovali na Imperial Collegeu v Londonu. Najprej
smo v Geomehanskem laboratoriju ZAG Ljubljana z vodo oprali fina zrna meljastega peska iz
Bosˇtanja skozi standardno sito dimenzije 0.063mm. Oba dela smo posusˇili. Na ta nacˇin smo
locˇili fina zrna (D < 0.063mm) od bolj grobih (D > 0.063mm). Na finem materialu smo
opravili vecˇ areometrijskih analiz, na bolj grobem pa sejalne analize.
V London smo odpeljali oba dela meljastega peska iz Bosˇtanja v locˇenih posodah. Grobi mate-
rial smo rocˇno presejali s standardnimi siti, ki so bila tam na voljo. Uporabili smo sita odprtin
1.18, 0.6, 0.425, 0.3, 0.212, 0.15 in 0.063mm. Tako smo za meljast pesek iz Bosˇtanja dobili 6
vrecˇk po frakcijah in 1 vrecˇko s finim materialom (D < 0.063mm). Enako smo presejali pesek
Dogs Bay, pri cˇemer smo zanemarili prisotnost finih zrn (jih je le 1.2% glede na granulometri-
jsko krivuljo). Ravno tako smo imeli 7 vrecˇk.
Pred vsako preiskavo smo rocˇno s tanko kovinsko palico cˇim bolj temeljito zamesˇali material
v pravih masnih delezˇih frakcij. Pri tem je bilo najbolj pomembno, da smo naenkrat mesˇali
majhne kolicˇine materiala, drugacˇe ga ne bi mogli dovolj dobro premesˇati. Po navadi smo maso
potrebnega materiala razdelili na 3 posodice z malo rezervnega pribitka materiala in nato v
vsaki posodici postopoma natancˇno zamesˇali vse frakcije. Nato smo iz teh treh posodic razdelili
material na vecˇ ali manj posodic, kot je bilo potrebno (pri metodi mokrega teptanja smo ga na
primer razdelili na 10 posodic).
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Zadnja faza je bila dodajanje vode materialu glede na izbrano zacˇetno vlazˇnost. Nato smo mate-
rial premesˇali, zaprli pokrove in ga pustili nekaj ur lezˇati, da se je voda enakomerno porazdelila
po zrnih. Uporabljeni masni delezˇi frakcij obeh materialov so prikazani na preglednicah 3.1 in
3.2.
Preglednica 3.1: Uporabljeni masni delezˇi frakcij meljastega peska iz Bosˇtanja
Table 3.1: Mass ratios of fractions for Bosˇtanj silty sand used in this study








Preglednica 3.2: Uporabljeni masni delezˇi frakcij peska Dogs Bay
Table 3.2: Mass ratios of fractions for Dogs Bay sand used in this study









3.1.2 Material za analizo drobljenja z aparatom QICPIC
Vzorci so bili po zakljucˇku mehanskih preiskav posusˇeni in spravljeni v PVC vrecˇke. Triosni
vzorci so bili razdeljeni in spravljeni v treh locˇenih delih (zgornjem, srednjem in spodnjem),
medtem ko edometrskih nismo razdelili v vecˇ delov zaradi njihove majhne visˇine. Pri vsakem
vzorcu smo postopali po naslednjih tocˇkah:
• izbira dela vzorca za analizo,
• suho sejanje skozi sito 0.063mm,
• pranje preostalega materiala skozi sito 0.063mm ter
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• susˇenje opranega grobega in finega dela.
Iz vrecˇke, kjer je bil srednji del vzorca triosne preiskave, oziroma cel vzorec edometrske prei-
skave, smo vzeli priblizˇno 30 g materiala. Cˇe so se zrna drzˇala skupaj, smo vzeli cˇim bolj
monolitne kose, drugacˇe pa smo material dobro premesˇali in nato z zˇlico zajeli okoli 30 g. Pri
edometrskih vzorcih je bila kolicˇina materiala manjsˇa (navadno okoli 20 g). Vzrok za to je bil v
manjsˇih vzorcih, poleg tega pa vsega materiala nismo zˇeleli porabiti za analize.
Najprej smo stehtali izbrani del materiala (ms). Sledilo je suho rocˇno sejanje skozi sito 0.063-
mm, s cˇimer smo zmanjsˇali potrebno kolicˇino vode za pranje. Material, ki je padel skozi sito
smo shranili, medtem ko smo ostanek na situ oprali z destilirano vodo skozi isto sito. Vso
tekocˇino z meljastimi zrni smo shranili in posusˇili v pecˇi na 105◦C. Prav tako smo posusˇili
grobi ostanek na situ in ga suhega stehtali (mc). Suha fina zrna pa smo z zˇlico odlepili od sten
posode in jih zmesˇali s shranjenimi zrni iz suhega sejanja.
Na ta nacˇin smo za vsak vzorec dobili grobi (D > 0.063mm) in fini (D < 0.063mm) del,
skupaj z masamams inmc, ki smo ju uporabili za racˇunsko sestavljanje velikostnih porazdelitev
zrn iz aparatov GRADIS in LIXELL (glej poglavje 3.5.2).
3.2 Edometrske preiskave
3.2.1 Opis edometrov
Vecˇina edometrskih preiskav je bila izvedena na Imperial Collegeu v Londonu.
V edometrski celici je vzorec podvrzˇen eno-dimenzionalni kompresiji. Lahko se deformira le v
osni smeri, ker so v bocˇni smeri deformacije preprecˇene z jeklenim obrocˇem. Vzorec je valjaste
oblike in v njem velja naslednje osno-simetricˇno stanje:
ε1 = εax 6= 0, (3.1)
ε2 = ε3 = εr = 0, (3.2)
σ′1 = σ
′





r 6= 0 (3.4)
Edometrska celica je sestavljena iz togega obrocˇa, ki obdaja vzorec (glej sliko 3.1). Vrhnja
in spodnja ploskev vzorca sta v kontaktu s poroznima plosˇcˇicama, ki omogocˇata dvostransko
dreniranje v vertikalni smeri. Radialno dreniranje ni mogocˇe zaradi neprepustnosti obrocˇa.
Dimenzije vzorca so navadno taksˇne, da je razmerje med premerom in visˇino vzorca vecˇje od
2, kar zmanjsˇa vpliv bocˇnega trenja ob obrocˇ, ki pa ga zato navadno zanemarimo. Vzorec
lahko obremenjujemo le z osnimi napetostmi (σax), pri cˇemer obtezˇbo nanasˇamo z utezˇmi, ki
so povezane preko rocˇice do kape vzorca, ki je obremenjena s centrirano vertikalno obtezˇbo.
Vzorec je potopljen v vodo, da ne bi prisˇlo do izsusˇevanja med obremenjevanjem in, da je
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omogocˇeno vsrkavanje vode med razbremenjevanjem. Glede na to, da so preprecˇene bocˇne
deformacije, lahko izracˇunamo volumsko deformacijo εv iz meritev osne deformacije εax kot:
εv = εax, (3.5)
volumsko spremembo ∆V pa zaradi konstantnega premera vzorca kot:










Slika 3.1: Shema edometra (prirejeno po Carrera, 2008)
Figure 3.1: Schematic of the oedometer apparatus (adapted from Carrera, 2008)
Pri preiskavah smo uporabili dva tipa edometrov in sicer: edometer za nizˇje napetosti in za
visoke napetosti (slika 3.2). Razlikujeta se med seboj po robustnosti izdelave, glavna raz-
lika pa je v dolzˇini rocˇice in mozˇnem sˇtevilu uporabljenih utezˇi. Prenosno razmerje rocˇice
pri edometru za nizˇje napetosti je bilo 9.82, pri edometru za visˇje pa 11.04. Uporabljali smo
vzorce dveh razlicˇnih premerov, in sicer: 38 in 50mm. Visˇina vzorcev je bila v obeh primerih
enaka 18mm. Najvecˇja uporabljena vertikalna napetost pri edometru za nizˇje napetosti je bila
σ′v,max = 12.8MPa, pri cˇemer smo na rocˇico nalozˇili 145 kg utezˇi, pri edometru za visoke
napetosti pa σ′v,max = 31.8MPa, pri uporabi 319 kg utezˇi. V obeh primerih smo uporabili
vzorec premera 38mm.
Spremembo visˇine vzorca smo merili z merilnikom pomikov LVDT na vrhu kape. Merilnik je
imel hod 25mm. Njegova natancˇnost je bila veliko vecˇja od natancˇnosti meritev, ki izvirajo
iz same konstrukcije edometra (naleganje na vzorec, trenje), elektricˇnega sˇuma in podobnih
izvorov napak.
Velika pomanjkljivost edometrskih preiskav je v tem, da navadno ne poznamo popolnega na-
petostnega stanja v vzorcu, saj ne merimo radialnih napetosti σr in pornega tlaka. Poznamo torej
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Slika 3.2: Edometra za visoke in nizˇje napetosti na Imperial Collegeu London
Figure 3.2: Oedometer apparatuses for applying high and lower stresses at Imperial College
London
samo vertikalno napetost σv, oziroma po upadu pornih tlakov napetost σ′v. Po drugi strani pa
je velika prednost te preiskave v veliki enostavnosti in hitrosti izvedbe, zaradi cˇesar smo jo tudi
mi uporabili. V nasˇem primeru je bila velika prednost tudi v tem, da smo lahko z edometrom
dosegli zelo visoke napetosti σ′v.
3.2.2 Eksperimentalne metode in analiza meritev
Material je bil pred vgradnjo za vsak vzorec skrbno pripravljen po postopku, ki je opisan v
poglavju 3.1.1. Za vgradnjo smo uporabili metodo mokrega teptanja. Pred pricˇetkom preiskave
smo izbrali priblizˇno zacˇetno vrednost kolicˇnika por e0. Nato smo glede na dimenzije obrocˇa
izracˇunali potrebno maso suhega materiala, da bi dosegli zˇeleni e0. V treh locˇenih posodicah s
pokrovom, ki je onemogocˇal izhlapevanje vode, smo pripravili tretjine izracˇunanih mas suhega
materiala in v vsako dodali stehtano kolicˇino destilirane vode, da smo dosegli vlazˇnostw ≈ 10%
(le pri vzorcu DB-E-B smo uporabili w ≈ 20%). Na ta nacˇin smo v materialu ustvarili sukcijo,
ki je omogocˇala vgradnjo materiala pri razlicˇnih zacˇetnih kolicˇnikih por in tako lazˇje dosegli
cˇim vecˇji razpon kolicˇnikov por, ker nas je zanimalo predvsem, ali ima material enotno eno-
dimenzionalno normalno kompresijsko cˇrto (angl. one-dimensional normal compression line,
1D NCL).
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Pred preiskavo smo na mesto vzorca polozˇili valj iz pleksi stekla (angl. ‘dummy sample’),
katerega visˇino smo prej natancˇno izmerili s kljunastim merilom. Nato smo sestavili edometer
in odcˇitali referencˇno vrednost pomika na merilniku LVDT. To vrednost smo nato uporabili za
bolj tocˇen izracˇun visˇine vzorca med preiskavo.
Pripravljene masne delezˇe navlazˇenega materiala smo nato z zˇlicˇko postopoma vgradili v obrocˇ,
ki je bil polozˇen na prepustno plosˇcˇico. Vsak delezˇ smo narahlo stiskali do tretjine izracˇunane
visˇine vzorca z okroglim plosˇcˇatim teptalom, ki je imelo premer enak polovicˇnemu premeru
vzorca. Po vgradnji vseh treh slojev smo se potrudili, da je bila povrsˇina vzorca cˇim bolj ravna
in je s tem lahko kapa, ki smo jo nato polozˇili na vzorec, nalegala cˇim bolj horizontalno. Na
ta nacˇin je bil prenos obtezˇbe na vzorec cˇim bolj enakomeren in meritve visˇine vzorca cˇim bolj
tocˇne.
Vse preiskave so bile izvedene na zasicˇenih vzorcih. Zaradi tega smo celico napolnili z vodo, ki
je postopoma zapolnila pore v vzorcu. Pred napolnitvijo celice z vodo smo vzorec obremenili z
zelo majhno obtezˇbo, da bi preprecˇili nabrekanje zaradi srka vode. Med preiskavo smo pazili,
da je bil nivo vode vedno nad zgornjo prepustno plosˇcˇico, da se vzorec ni susˇil, oziroma da je
lahko vsrkaval vodo med razbremenjevanjem. Po preiskavi smo material cˇez nocˇ pustili v pecˇi
na 105◦C. Posusˇeni material smo shranili za nadaljnje analize drobljenja zrn.
Obremenilne stopnje smo povecˇevali postopoma. Pri tem smo pazili, da so bili cˇasovni intervali
med sosednjima stopnjama dovolj veliki in se je s tem primarna konsolidacija zakljucˇila. Gre
za to, da se pri nanosu napetostnega prirastka porni tlak v vzorcu dvigne za podobno vrednost,
kot je prirastek napetosti. Nato pa scˇasoma porni tlaki upadejo in vzorec se deformira, ker se
voda drenira skozi prepustni plosˇcˇici. Efektivne napetosti se med tem priblizˇujejo vrednostim
totalnih napetosti. Ko je konsolidacija napetostne stopnje zakljucˇena, je porni tlak enak nicˇ in
tako so totalne napetosti enake efektivnim, vzorec pa se preneha deformirati.

















= −∆e/(1 + e)
∆σ′v
(3.9)
in prepustnosti materiala k. Zaradi tega traja konsolidacija pri glini zelo dolgo, pri pesku pa je
hipna.
Zacˇetek naslednje obremenilne stopnje lahko dolocˇimo tudi graficˇno iz grafa e − log t (slika
3.3), ko se zakljucˇi primarna konsolidacija. To se zgodi pri cˇasu t100, ki lezˇi na presecˇisˇcˇu med
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tangento skozi prvo prevojno tocˇko in tangento na koncˇni linearen del grafa, ki predstavlja potek
sekundarne konsolidacije. Cˇeprav je locˇljivost na sliki 3.3 slaba, vseeno lahko vidimo, da se
primarna konsolidacija za meljast pesek iz Bosˇtanja zakljucˇi hitro.
Med preiskavami nismo risali tangent na grafe e− log t, oziroma H − log t, ker to ne bi imelo
smisla, saj se za preucˇevana materiala primarna konsolidacija zakljucˇi hitro. Vseeno pa smo
v vsaki obremenilni stopnji spremljali potek spremembe visˇine vzorca z logaritmom cˇasa do




Slika 3.3: Sprememba kolicˇnika por s cˇasom med edometrsko preiskavo pri razlicˇnih napetost-
nih stopnjah za meljast pesek iz Bosˇtanja (V-2, 4.8− 5.1m).
Figure 3.3: Void ratio versus time during the oedometer test at different stress levels for Bosˇtanj
silty sand (V-2, 4.8− 5.1m).
Za vsako preiskavo smo izrisali diagram stisljivosti v ravnini e−σ′v, pri cˇemer je bil kolicˇnik por











Ws je suha tezˇa zrnja, V pa je trenuten volumen vzorca, izracˇunan po naslednji zvezi:
V = V0 −∆V = pir2 (H0 −∆H) , (3.12)
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kjer jeH0 zacˇetna visˇina vzorca,∆H pa sprememba visˇine vzorca od zacˇetka preiskave. Kolicˇ-
nik por bi lahko izracˇunali tudi iz volumske deformacije εv, ki je enaka:




kolicˇnik por pa je tako enak:
e = (e0 + 1) (1− εv)− 1, (3.14)
kjer je e0 kolicˇnik por ob zacˇetku preiskave.
Efektivno vertikalno napetost ob koncu primarne konsolidacije σ′v smo izracˇunali iz tezˇe utezˇi
Wload na rocˇici in tezˇe kape nad vzorcemWcap, ob uposˇtevanju konstantne plosˇcˇine horizontalne





Izvrednotene vrednosti σ′v in e smo nato izrisali na grafu e − log σ′v in tako dobili krivuljo
stisljivosti. Iz nje smo lahko izracˇunali obremenilni indeks Cc (angl. compression index), ko
je krivulja dosegla ravno cˇrto 1D NCL in razbremenilni indeks Cs (angl. swelling index) po
naslednji enacˇbi (glej sliko 3.4):








Slika 3.4: Obremenilni indeks Cc in razbremenilni indeks Cs na krivulji stisljivosti v ravnini
e− lnσ′v
Figure 3.4: Compression index Cc and swelling index Cs on the compression curve in e− lnσ′v
plane
Cˇrto 1D NCL smo definirali z enacˇbo:
e = N∗1D − Cc lnσ′v, (3.17)
kjer je N∗1D kolicˇnik por na cˇrti 1D NCL pri napetosti σ
′
v = 1kPa. Pri parametru N1D smo
uporabili znak ∗, ker je parameter N1D navadno uporabljen v zvezi s specificˇnim volumnom
v = N1D − Cc lnσ′v namesto s kolicˇnikom por e.
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3.3 Triosne preiskave
3.3.1 Uvod
V sklopu disertacije smo uporabljali tri razlicˇne triosne aparate in sicer:
• tri ELE komercialne triosne aparate Geomehanskega laboratorija ZAG Ljubljana (‘triosni
aparat ELE’),
• aparat tipa Bishop in Wesley (1975) z obmocˇjem celicˇnega tlaka do σcell,max = 0.8MPa v
laboratoriju Soil Mechanics Laboratory Imperial College London (‘triosni aparat B&W’)
in
• aparat za preiskave pri visokih napetostih z obmocˇjem celicˇnega tlaka do σcell,max =
5MPa, prav tako v laboratoriju Soil Mechanics Laboratory Imperial College London
(‘triosni aparat HP1’).
V naslednjih poglavjih so predstavljeni vsi trije tipi triosnih aparatov s pripadajocˇo opremo in
njenimi karakteristikami. Obmocˇja, ocene locˇljivosti in natancˇnosti so predstavljeni v pregled-
nicah 3.3, 3.4 in 3.5, cˇe so bili podatki zanje na voljo. Natancˇnost (angl. accuracy) je vsota
komponente, na katero vpliva elektricˇni sˇum, ki ima absolutno vrednost, in komponente, na
katero vplivajo drugi faktorji, kot so lezenje, nelinearnost, histereznost in temperaturni vplivi,
ki so bili tukaj predpostavljeni kot delezˇ trenutnega odcˇitka. Natancˇnost ima vedno vecˇjo ali
enako vrednost kot locˇljivost (angl. resolution). Pri meritvah, ki potekajo v kratkem cˇasu pri
zelo majhnih spremembah napetosti in deformacij, kot je na primer kratko strizˇenje pri zelo
majhni spremembi deformacije (angl. small strain shear probe), vpliva na natancˇnost le kompo-
nenta elektricˇnega sˇuma. Pri meritvah, ki so dolgotrajne in imajo velike spremembe napetosti
in deformacij (npr. strizˇenje do porusˇitve), pa ima vecˇji vpliv druga komponenta. Glede po-
dajanja natancˇnosti je potrebno omeniti, da pri volumometrih niso uposˇtevani potencialni his-
terezni vplivi, ki so posledica spremembe smeri. Vendar pa navadno ob zacˇetku strizˇenja, ko
so ti vplivi zelo pomembni, ne prihaja do sprememb smeri, ker so volumske deformacije med
lezenjem pred strigom kompresijske narave. Prav tako pa so tlacˇne obicˇajno tudi volumske
deformacije ob zacˇetku striga.
3.3.2 Triosni aparat ELE
V teku disertacije smo uporabljali vse tri triosne aparate ELE na ZAGu Ljubljana. Glede delo-
vanja se aparati med seboj ne razlikujejo, vendar pa je ena celica dodatno opremljena z bender
elementi za merjenje togosti v osni smeri vzorca. V sklopu disertacije teh bender elemen-
tov nismo uporabljali. Osnovni sestavni deli aparata ELE so prikazani na sliki 3.5. Oprema
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omogocˇa izvedbo rocˇno vodenega zasicˇevanja in izotropne kompresije ter deformacijsko vo-
denih standardnih dreniranih in nedreniranih strizˇnih preiskav pri konstantni hitrosti osne de-
formacije. To pomeni, da smo med strizˇnimi preiskavami glede na totalne napetosti omejeni z
obremenjevanjem vzdolzˇ ravne cˇrte ∆q/∆p = 3 na kompresijski strani ravnine q − p. Dreni-
rane strizˇne preiskave pa je mogocˇe izvesti le vzdolzˇ ravne cˇrte ∆q/∆p′ = 3, prav tako na
kompresijski strani ravnine q − p′. Razlog za omejenost na kompresijsko stran je v tem, da je















Slika 3.5: Shema osnovnih sestavnih delov triosnega aparata ELE na ZAGu Ljubljana
Figure 3.5: Schematic diagram of ELE triaxial apparatus at ZAG Ljubljana
Najvecˇji izvedljivi celicˇni tlak je σcell,max = 1MPa. Uporabili smo vzorce premera 35 in visˇine
68mm.
Kontrola in merjenje napetosti. Aparat omogocˇa rocˇno spreminjanje celicˇnega tlaka σcell =
σr in pornega oz. povratnega tlaka ub (angl. back pressure) s pomocˇjo dveh elektricˇnih cˇrpalk,
v katerih se nastavljeni tlak prenese iz olja na odzracˇeno vodo. Osne napetosti σax ni mogocˇe
kontrolirati, saj aparat ni opremljen z napetostno vodenim batom (angl. ram). Mozˇno pa jo
je izracˇunati iz odcˇitka sile na dinamometru in izracˇunane trenutne plosˇcˇine precˇnega prereza
vzorca, takrat ko je bat v stiku s kapo.
S pomocˇjo oljne cˇrpalke vzpostavimo tlak v celici s plasˇcˇem iz pleksi stekla. Vzpostavljeni
celicˇni tlak se prenese na vzorec, ki je locˇen od celicˇne vode s podajno membrano iz lateksa in s
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po dvema tesniloma O-ring na podstavku in kapi vzorca. Vzorec je na zgornji in spodnji ploskvi
v kontaktu s porozno plosˇcˇico, ki je povezana z drenazˇno linijo. Skozi drenazˇno linijo se vzorec
lahko drenira, oziroma se po njej prenasˇa povratni ali porni tlak, ki ga merimo z merilniki tlaka
izven celice. Izraz povratni tlak uporabljamo za kontrolirani tlak, ki ga peljemo preko drenazˇ v
vzorec med dreniranim obremenjevanjem, porni tlak pa je izmerjeni tlak vode v vzorcu, ki ga
merimo na zaprti drenazˇni liniji.
Kontrola in merjenje deformacij. Oprema aparata ELE omogocˇa zunanje merjenje osne de-
formacije (angl. external measurement) s pomocˇjo merilnika LVDT, ki meri relativni pomik
bata glede na pokrov celice. Tak nacˇin merjenja osne deformacije vsebuje razlicˇne napake, ki so
posledica naleganja vzorca, prepustnih plosˇcˇic, kontakta med kapo in plosˇcˇicami, podstavkom
in plosˇcˇicami, kontakta med batom in kapo, podajnosti posameznih komponent sistema, ipd.
(glej sliko 3.6). Omenjene napake so zelo velike v zacˇetnih fazah obremenjevanja, ko so defor-
macije sˇe majhne. Izognemo se jim z merjenjem deformacij direktno na vzorcu (angl. internal
strain measurement), kar smo uporabili pri aparatih B&W in HP1.
Volumske spremembe vzorca smo merili z volumometrom, ki je bil sestavljen iz dveh prekatov,
locˇenih med seboj z membrano Bellofram. Premike bata, ki je bil povezan z membrano smo
merili z LVDT merilnikom. Za zanesljive meritve volumskih sprememb je potrebno, da je




















Slika 3.6: Vzroki za napake pri zunanjem merjenju osne deformacje. (prirejeno po Baldi s sod.,
1988)
Figure 3.6: Sources of errors in external measurement of axial deformation. (adapted from
Baldi et al., 1988)
Odcˇitki meritev tlakov, osne sile, osne in volumske deformacije so se sproti izpisovali in shran-
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jevali v osebnem racˇunalniku z uporabo programa ELE DS6.
Preglednica 3.3: Obmocˇje in locˇljivost merilnikov uporabljenih pri triosih aparatih ELE
Table 3.3: Capacity and resolution of the instrumentation used in the ELE triaxial apparatuses
Merilnik Tip meritve Obmocˇje Locˇljivost
Dinamometer Deviatoricˇna obtezˇba 10 kN 0.5N
Zunanji merilnik LVDT Osne deformacije 50mm 10µm
Volumometer Volumska deformacija 80 cc 0.01 cc
Merilnik tlaka Celicˇni in porni tlak 1MPa
3.3.3 Triosni aparat B&W
Z imenom ‘triosni aparat B&W’ smo oznacˇili aparat tipa Bishop in Wesley, poznan tudi pod
imenom ‘stress-path cell’. Sestavljen je bil na Imperial Collegeu. Celica, skupaj s panelom
za ventile in manometrom je prikazana na sliki 3.7. Shema sestavnih delov in povezav med
njimi pa je na sliki 3.8. Detajlno razlago izvajanja triosnih preiskav s tako opremo lahko na-
jdemo v Bishop in Wesley (1975). Kot pri aparatu ELE, smo imeli tudi tukaj valjaste vzorce.
Njihovo razmerje med visˇino in premerom je bilo celo vecˇje od 2 : 1, cˇemur je botrovala ge-
ometrija uporabljenega kalupa za pripravo vzorcev. Vzorci so imeli premer in visˇino okoli 38.5
in 90mm.
Celica omogocˇa popolnoma avtomatizirano izvedbo vseh stopenj triosnih preiskav. Omogocˇeno
je drenirano obremenjevanje vzorca v ravnini q − p′ v poljubni smeri, vkljucˇujocˇ tudi eksten-
zijsko smer, kajti kapa vzorca je bila tokrat ves cˇas v stiku s potopnim merilnikom sile (angl.
submersible load cell) preko sukcijske kape (glej sliko 3.9). Omogocˇena je bila racˇunalnisˇko
vodena kontrola celicˇnega tlaka σcell = σr, povratnega tlaka ub in tlaka v batu za osno obtezˇbo
σram. Bat se nahaja v dnu celice in pri obremenitvi sili vzorec k merilniku sile, ki je togo pritr-
jen na pokrov. Bocˇno pa je vzorec obremenjen s celicˇnim tlakom. Celica je bila opremljena
z zunanjim merilnikom osne deformacije in notranjima merilnikoma osne deformacije direk-
tno na vzorcu, volumometrom, potopnim merilnikom sile tipa Imperial College, merilnikoma
celicˇnega tlaka in tlaka v drenazˇni liniji ter analognim merilnikom tlaka na panelu. Poleg tega
je imela celica v podstavku in kapi vgrajen par bender elementov za merjenje strizˇne togosti v
vertikalni smeri s horizontalno polarizacijo (t.j. togosti Gvh). Dimenzije bender elementov so
podane v preglednici 3.6, sestavni deli in vezava pa v poglavju 3.4.5.
Najvecˇji celicˇni tlak, ki ga lahko uporabimo s to celico je okoli 0.8MPa.
Kontrola in merjenje napetosti. Podobno kot pri aparatu ELE je bil vzorec locˇen od celicˇne
vode z membrano iz lateksa, ki je bila zatesnjena z dvema tesniloma O-ring na kapi in pod-
stavku. Omogocˇena je popolna racˇunalnisˇka kontrola radialne napetosti σr, povratnega tlaka
ub in tlaka v vertikalnem batu za osno obtezˇbo σram. Tako je mozˇno glede na predpostavljeno
plosˇcˇino precˇnega prereza vzorca izbrati poljubno osno-simetricˇno efektivno napetostno stanje
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Slika 3.7: Triosni aparat B&W na Imperial Collegeu v Londonu. (foto: Carrera A.)
Figure 3.7: Bishop and Wesley triaxial cell at Imperial College London. (photo by Carrera A.)
v vzorcu. Dreniranje, merjenje pornega tlaka, oziroma merjenje volumskih sprememb vzorca je
omogocˇeno skozi porozni plosˇcˇici kape in podstavka. Kontinuiran stik med vzorcem in osnim
merilnikom sile je zagotovljen z gumijasto sukcijsko kapo (Skinner, 1982) (slika 3.9). Kapa
omogocˇa tudi lepsˇo poravnavo med merilnikom sile, vzorcem in batom in zmanjsˇuje napake
lokalnih meritev deformacij zaradi slabega naleganja med merilnikom sile in kapo (Atkinson in
Evans, 1985). Z uporabo kape je mogocˇe tudi zmanjsˇati osno napetost pod radialno napetost in
tako preizkusˇati material v ekstenzijskem obmocˇju. Osni merilnik sile je bil razvit na Imperial
Collegeu.
Vse zracˇne tlake vzdrzˇuje kompresor, ki deluje pri najmanjsˇem tlaku 0.8MPa. Tlak, ki pride
iz kompresorja, je reguliran (poljubno reduciran) s tremi regulatorji za celicˇni, povratni tlak in
tlak v batu. Zracˇni tlak je pretvorjen v hidravlicˇnega preko izmenjevalnika med zrakom in vodo
(glej sliko 3.10, angl. air-water interface). Regulatorje upravljajo koracˇni motorji, ki jih vodi
racˇunalnik. Vse je bilo razvito na Imperial Collegeu.
Celicˇni in porni tlak merijo merilniki Druck z obmocˇjem 1MPa.
Kontrola in merjenje deformacij. Oprema omogocˇa tudi izvedbo deformacijsko vodenih
preiskav. Izvedemo jih tako, da zapremo ventil, ki povezuje izmenjevalnik med zrakom in vodo
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in bat za osno obremenitev, v isti liniji pa uporabimo namesto izmenjevalnika deformacijsko
cˇrpalko CSRP (angl. constant strain rate pump). Cˇrpalka regulira pretok vode v bat s koracˇnim
motorjem, ki je racˇunalnisˇko voden. Tu je izkorisˇcˇena zanemarljiva stisljivost vode. Cˇrpalka
CSRP je bila prav tako razvita na Imperial Collegeu.
Lokalne osne deformacije smo merili z dvema inklinometroma tezˇe 24 g, ne vkljucˇujocˇ tezˇe
kabla (angl. electro-level transducers ali inclinometers), ki smo ju prilepili drug nasproti druge-
ga v vertikalni smeri direktno na membrano vzorca s ‘sekundnim’ lepilom (glej sliko 3.11).
Ta nacˇin merjenja je bil razvit na Imperial Collegeu (Jardine s sod. (1984)). Sprememba
dolzˇine med pritrdilnima tocˇkama merilnika na vzorec povzrocˇi nagib merilnika, v katerem
je elektrolitska tekocˇina. To ustvari spremembo napetosti na elektrodah, ki jo pretvorimo v
spremembo razdalje med pritrdilnima tocˇkama glede na kalibracijsko krivuljo, ki jo dolocˇimo
z uporabo mikrometra. Merilnik izgubi linearnost v signalu po priblizˇno 7mm. Zato smo pri
vecˇjih pomikih racˇunali osno deformacijo iz zunanjega merilnika LVDT, ki je bil pritrjen zunaj
celice glede na relativni premik med batom in pokrovom celice. Merilnik je imel najvecˇji hod
25mm.
Volumske spremembe smo merili z volumometrom tipa Imperial College (slika 3.12), ki ima
dve funkciji: poleg merjenja volumske spremembe, deluje kot izmenjevalnik med zrakom in
vodo. Kolicˇina vode, ki pritecˇe iz vzorca ali tecˇe v vzorec je sorazmerna s premikom jedra
merilnika LVDT, ki je povezano z batom v volumometru.
Preiskave so bile vodene preko racˇunalnisˇkega programa TRIAX, avtorja Dr. Davida Tolla iz
Univerze v Durhamu, Velika Britanija. Program belezˇi odcˇitke merilnikov, kontrolira napetosti,
deformacije in omogocˇa uporabniku definiranje poljubnih stopenj obremenjevanja v smislu
napetostnih poti ali deformacijskih pogojev.
Preglednica 3.4: Lastnosti merilnikov uporabljenih pri triosnem aparatu B&W
Table 3.4: Properties of the instrumentation used in the B&W triaxial apparatus
Merilnik Tip meritve Obmocˇje Locˇljivost Sˇum Ostalo1
Merilnik sile IC Deviatoricˇna obtezˇba 4 kN 0.2N ±0.3N ±0.5%
Zunanji LVDT Osne deformacije 25mm 5µm ±6µm ±0.5%
Volumometer IC Volumska deformacija 50 cc 0.001 cc ±0.001 cc ±0.5%
Inklinometer IC Osne deformacije 7mm 0.1µm ±0.4µm ±0.5%
Merilnik tlaka Celicˇni in porni tlak 1MPa 0.03 kPa ±0.6 kPa ±0.1%
1 delezˇ trenutne vrednosti
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Slika 3.8: Shema sestavnih delov in povezav triosnega aparata B&W na Imperial Collegeu v
Londonu. (prirejeno po Carrera (2008) in Qadimi (2005))
Figure 3.8: Schematic diagram of Bishop and Wesley triaxial cell at Imperial College London.
(adapted from Carrera (2008) and Qadimi (2005))
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Slika 3.9: Povezava med merilnikom sile in kapo. (prirejeno po Carrera (2008) in Gas-
parre(2005))










Slika 3.10: Izmenjevalnik med zrakom in vodo triosnega aparata B&W na Imperial Collegeu v
Londonu. (prirejeno po Carrera, 2008)
Figure 3.10: Air/water interface of Bishop and Wesley triaxial cell at Imperial College London.
(adapted from Carrera, 2008)
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Slika 3.11: Inklinometer za merjenje osnih deformacij neposredno na vzorcu (prirejeno po
Jardine s sod., 1984)














Slika 3.12: Volumometer in izmenjevalnik zrak-voda tipa Imperial College (prirejeno po Head,
1980)
Figure 3.12: Imperial College type volume gauge and air-water interface (adapted from Head,
1980)
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3.3.4 Triosni aparat HP1
Z oznako ‘HP1’ smo oznacˇili triosni aparat za preizkusˇanje pri visokih tlakih, ki ima kapaciteto
5MPa celicˇnega tlaka. Aparat je bil razvit na City University v Londonu. Glavne razlike
v primerjavi z aparatom B&W so: veliko visˇja kapaciteta celicˇnega tlaka, namesto bata pod
vzorcem je obremenilni okvir, celicˇna tekocˇina olje namesto vode in olje je uporabljeno tudi za
vzpostavitev osne obremenitve. Poleg tega je plasˇcˇ celice iz aluminija namesto iz pleksi stekla.
Ima debelino 12.5mm. Drenazˇna linija je le v podstavku, saj tesnenje cevk predstavlja problem
pri tako visokih tlakih. Uporabljali smo dve membrani, in sicer: notranjo iz lateksa in zunanjo
iz nitrila, saj olje razzˇre lateks, poleg tega pa je z uporabo dveh membran zmanjsˇana verjetnost
predrtja. Ker je plasˇcˇ celice kovinski, vzorca med preiskavo ne vidimo (glej sliko 3.13). Eden
od vzrokov za uporabo olja kot celicˇna tekocˇina je zaradi neprevodnosti. Zaradi tega lahko
uporabljamo nepotopne merilnike LVDT z odprtimi kontakti, saj potopni pri tako visokih tlakih
ne delujejo vecˇ (Cuccovillo in Coop, 1998). Skica celotnega sistema aparata je prikazana na


















Slika 3.13: Triosni aparat za preiskave pri visokih tlakih na Imperial Collegeu (prirejeno po
Qadimi, 2005)
Figure 3.13: High pressure triaxial cell at Imperial College (adapted from Qadimi, 2005)
Kontrola in merjenje napetosti. Aparat ima dva sistema za celicˇni tlak in dva sistema za
osno obremenitev, glede na velikost uporabljenega tlaka. Sistem za nizˇji celicˇni tlak sestavlja
izmenjevalnik zrak-olje, ki je na zgornji strani povezan z linijo zracˇnega tlaka, ki je kontroliran
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z elektronskim regulatorjem, na spodnji strani pa olje pod tlakom izhaja do ventila, s katerim
izbiramo med sistemom za nizˇje ali visoke tlake. Od ventila do celice vodi visokotlacˇna cev.
Sistem za nizˇje tlake deluje do velikosti tlaka 0.8MPa. Za tlake od 0.8 do 5.0MPa je bila v cˇasu
opravljenih preiskav namesto motorizirane hidravlicˇne cˇrpalke, narisane na sliki 3.14, v uporabi
cˇrpalka CSRP za visoke tlake. Gre za cˇrpalko, ki deluje s koracˇnim motorjem kot pri aparatu
B&W in je bila razvita na Imperial Collegeu, le da smo jo sedaj uporabljali za vzpostavitev
napetostne kontrole namesto deformacijske. Tudi cˇrpalko CSRP pri aparatu B&W bi lahko
uporabili v ta namen.
Pri batu za osno obremenitev na vrhu okvirja (glej sliko 3.13) lahko izbiramo med tlakom iz
izmenjevalnika zrak-olje in tlakom iz motorizirane hidravlicˇne cˇrpalke. Najvecˇji tlak pri iz-
menjevalniku je tako kot pri celicˇnem tlaku enak 0.8MPa. V linijo med izmenjevalnikom in
batom lahko prikljucˇimo tudi pomnozˇevalnik tlakov, ki ga je razvil Ventouras (2005). Gre
za konstrukcijsko zelo podoben del kot je volumometer in izmenjevalnik s slike 3.12, le da
ima manjsˇo plosˇcˇino precˇnega prereza na izhodni strani, na obeh straneh pa je v tem primeru
olje namesto zraka in vode. Pomnozˇevalnik dela z razmerjem med vhodnim in izhodnim
tlakom 1 : 2.5. Poleg tega ima sam bat razmerje med vhodnim tlakom in osno napetostjo
na vzorcu okoli 1 : 2.5. Tako lahko brez pomnozˇevalnika z uporabo izmenjevalnika zrak-olje
pri tlaku 0.8MPa vzpostavimo osno napetost na vzorcu okoli 2.0MPa, z zaporedno uporabo
pomnozˇevalnika pa imamo razmerje 1 : 6.25, kar je ekvivalentno okoli 5.0MPa osne napetosti
pri tlaku 0.8MPa v izmenjevalniku. Za napetostno vodeno obremenjevanje z visˇjimi napetostmi
v osni smeri oprema omogocˇa uporabo motorizirane hidravlicˇne cˇrpalke namesto izmenjeval-
nika in pomnozˇevalnika. V okviru disertacije je nismo uporabljali, kajti fazo striga materiala
smo opravili deformacijsko vodeno z uporabo motorja na okvirju, na katerem smo nastavili
hitrost osne deformacije. Kapaciteta okvirja je 50 kN. Vecˇ informacij o hidravlicˇni cˇrpalki je na
primer v Alvarado (2007).
Sistem za vzpostavitev povratnega tlaka je enak kot pri aparatu B&W z uporabo izmenjevalnika
in volumometra merilnega obmocˇja 50 cc tipa Imperial College (glej sliko 3.12), z najvecˇjim
tlakom okoli 0.8MPa.
Osno silo smo merili s potopnim merilnikom sile merilnega obmocˇja 25 kN, celicˇni in porni tlak
pa z merilnikoma tlaka obmocˇja 10MPa. V liniji do bata za osno obremenitev je bil namesˇcˇen
dodatni merilnik tlaka, da smo v grobem lahko kontrolirali, kaksˇen tlak je v njej, preden smo
odprli ventil in dejansko obremenili vzorec.
Kontrola in merjenje deformacij. Za merjenje osnih deformacij neposredno na vzorcu smo
na membrano s sekundnim lepilom vzporedno prilepili par merilnikov LVDT tipa RDP D5/200
s ±5mm linearnega hoda (slika 3.14). Shema merilnika je na sliki 3.15. Sprememba lege
jedra merilnika glede na telo proizvede spremembo v izhodni napetosti. Luknja, ki poteka
vzdolzˇ celotnega telesa omogocˇa, da se pri vecˇjih deformacijah jedro v njem ne zatakne. Vecˇ
detajlov o tem tipu merilnikov in nacˇinu merjenja lahko najdemo v Cuccovillo in Coop (1997a).
Ta tip merilnikov je veliko bolj natancˇen od inklinometrov, ki smo jih uporabljali pri aparatu
B&W (primerjaj preglednici 3.4 in 3.5). Radialne deformacije smo prav tako merili neposredno
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na vzorcu s pomocˇjo cˇeljusti (angl. radial belt), ki smo jo prav tako prilepili s sekundnim
lepilom na membrano. Shema cˇeljusti je prikazana na sliki 3.16. Njeno razprtost smo merili z
merilnikom LVDT RDP D5/200. Osne deformacije smo podobno kot pri aparatu B&W merili
tudi z zunanjim merilnikom LVDT hoda 50mm, volumske deformacije pa z zˇe prej omenjenim
izmenjevalnikom in volumometrom.
Poleg omenjenih merilnikov je imela celica v podstavku in kapi vgrajen par bender elemen-
tov za merjenje strizˇne togosti v vertikalni smeri s horizontalno polarizacijo (t.j. togosti Gvh).
Dimenzije bender elementov so podane v preglednici 3.6, opis sestavnih delov in vezave pa je
predstavljen v poglavju 3.4.5.
Preiskave so bile vodene preko posodobljene verzije racˇunalnisˇkega programa, ki ga je napisal
Coop (1991).
Preglednica 3.5: Lastnosti merilnikov uporabljenih pri triosnem aparatu HP1
Table 3.5: Properties of the instrumentation used in the HP1 triaxial apparatus
Merilnik Tip meritve Obmocˇje Locˇljivost Sˇum Ostalo1
Merilnik sile Deviatoricˇna obtezˇba 50 kN 1N ±2N ±0.5%
Zunanji LVDT Osne deformacije 50mm 5µm ±10µm ±0.5%
Volumometer IC Volumska deformacija 100 cc 0.002 cc ±0.002 cc ±0.5%
Lokalni LVDT Osne deformacije ±5mm ±0.02µm ±0.02µm ±0.5%
Merilnik tlaka Celicˇni in porni tlak 10MPa 1 kPa ±2 kPa ±0.1%
1 delezˇ trenutne vrednosti
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Slika 3.14: Shema sestavnih delov in povezav triosnega aparata za preiskave pri visokih tlakih
na Imperial Collegeu (prirejeno po Qadimi (2005) in Cuccovillo in Coop (1998))
Figure 3.14: Schematic diagram of high pressure triaxial cell at Imperial College London
(adapted from Qadimi (2005) and Cuccovillo and Coop (1998))
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Slika 3.15: Shema merilnika LVDT za lokalno merjenje osnih deformacij (prirejeno po Qadimi,
2005)
Figure 3.15: Schematic diagram of LVDT transducer for local measurement of axial strain














Slika 3.16: Shema cˇeljusti z LVDTmerilnikom za lokalno merjenje radialnih deformacij (prire-
jeno po Coop, 2005)
Figure 3.16: Schematic diagram of radial strain belt equipped with LVDT transducer (adapted
from Coop, 2005)
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3.3.5 Eksperimentalne metode triosnih preiskav
Pred zacˇetkom uporabe aparatov se je bilo potrebno prepricˇati, da so vrednosti na zaslonih re-
alne. Zato smo pri aparatih B&W in HP1 kot del seznanjanja z opremo kalibrirali vse merilnike.
Pri aparatih ELE poteka zaradi komercialnih preiskav kalibracija merilnikov redno na dolocˇeni
cˇasovni interval.
Vse merilnike LVDT in inklinometre smo kalibrirali z mikrometrom. Pri radialni cˇeljusti je bila
za to potrebna dolocˇena modifikacija mikrometra. Volumometre smo kalibrirali s tehtanjem
vode z natancˇno tehtnico, merilnike sile in tlakov pa z Budenbergovim kalibracijskim aparatom
preko utezˇi (angl. Budenberg dead-weight tester). V vseh primerih smo uporabljali linearno
zvezo med napetostjo na zaslonu in izmerjeno vrednostjo, torej je imel vsak merilnik svojo
konstanto (t.j. naklon kalibracijske premice). Vrednost presecˇisˇcˇa premice z ordinatno osjo ni
bila pomembna, saj smo jo vedno znova spreminjali s postavljanjem vrednosti na 0. Izjema so
inklinometri, kjer absolutne vrednosti meritve ne spreminjamo.
Triosne preiskave smo izvajali na rekonstituiranih vzorcih (t.j. umetno pripravljenih; angl. re-
constituted), z izjemo dveh vzorcev meljastega peska, ki sta bila pripravljena iz intaktnega ma-
teriala jeder vrtin. Priprava materiala pred vgradnjo v kalup je opisana v poglavju 3.1.1. Triosne
preiskave so zajemale naslednje faze:
• priprava rekonstituiranega vzorca,
• meritev dimenzij vzorca,
• namestitev lokalnih merilnikov deformacij in odstranitev podtlaka,
• faze zasicˇevanja vzorca,
• povezava sukcijske kape,
• izotropna kompresija in merjenje z bender elementi,
• strizˇenje materiala,
• iztiskanje vode iz vzorca, razstavljanje celice in merjenje vlazˇnosti materiala po preiskavi.
Priprava rekonstituiranega vzorca. Na podstavek celice smo s parom tesnil O-ring pritrdili
membrano. Cˇeznjo smo poveznili kalup, ki je bil iz dveh ali treh delov (angl. a split mould).
Del membrane, ki je gledal cˇez kalup na vrhnji strani, smo zavihali cˇezenj in ustvarili nega-
tiven tlak okoli −20 kPa, ki je prilepil membrano na kalup (aparata B&W in HP1). Pri tem je
zelo pomembna izvedba stika med kalupom in membrano na spodnjem delu. Zato smo dali cˇez
spodnja O-ringa dva sloja membrane, preden smo poveznili cˇez kalup. Pri aparatu ELE smo si
namesto vzdrzˇevanega negativnega tlaka pomagali s cevko, skozi katero smo s sesanjem ustvar-
jali podtlak. S tem je bil kalup pripravljen za vgradnjo materiala. Vse vzorce meljastega peska
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iz Bosˇtanja smo pripravili z metodo mokrega teptanja (angl. moist tamping) (z izjemo dveh
intaktnih vzorcev V-2A in V-2B), vzorce peska Dogs Bay pa z metodami vodne sedimentacije
(angl. wet sedimentation) (vzorci DB-I-A, DB-I-B, DB-I-C), mokrega teptanja (DB-I-D in
DB-I-F) in metodo zelo rahlo navlazˇenega materiala, ki je bil nato ‘preplavljen’ skozi spodnjo
drenazˇno linijo (DB-I-E in DB-I-G).
Mokro teptanje (MT). Z metodo, ki je opisana v poglavju 3.1.1, smo pripravili 10 delezˇev
rahlo navlazˇenega materiala (w ≈ 10% pri meljastem pesku iz Bosˇtanja in w ≈ 20% pri pesku
Dogs Bay) v zaprtih posodicah glede na zˇeleni zacˇetni kolicˇnik por e0. S pomocˇjo zˇlicˇke smo
prenesli material iz posodice v kalup in ga nato s plosˇcˇatim okroglim teptalom (angl. flat bot-
tom tamper), katerega premer je bil enak polovicˇnemu premeru vzorca, poteptali v krozˇnih
gibih do oznacˇene visˇine sloja na teptalu. Nato smo nadaljevali z naslednjim slojem do vrha
kalupa. Visˇine vseh slojev in suhe mase materiala so bile enake, s cˇimer smo dosegli cˇim bolj
homogeno gostoto vzorca. Material je bil pred vgradnjo navlazˇen zato, da se je ustvarila sukcija,
ki je omogocˇala, da smo lazˇje vgradili predvsem zelo rahle vzorce. Po drugi strani pa metoda
omogocˇa uporabo zelo sˇirokega kontroliranega razpona gostot materiala (Ishihara, 1993) in
ponovljivost je zadovoljiva. Negativna plat te metode je v ustvarjanju slojevitosti vzorca, ki
na ta nacˇin do neke mere izgubi reprezentativnost glede na naravno strukturo. Vprasˇljiva je
tudi stopnja homogenosti vzorca. Poleg tega se ustvarjena struktura navadno bolj kontrakcijsko
obnasˇa (glej poglavje 2.4.1).
Vodna sedimentacija (WS). Metodo smo uporabili le pri pesku Dogs Bay z zˇeljo po vgradnji
cˇim bolj rahlih vzorcev. Metoda zaradi segregacije finih zrn ne bi bila primerna za uporabo pri
meljastem pesku s tako velikim delezˇem finih zrn, kot je pri meljastem pesku iz Bosˇtanja. Ma-
terial smo zmesˇali po postopku iz poglavja 3.1.1, vendar brez vlazˇenja, pri cˇemer smo pripravili
v treh posodicah priblizˇno kolicˇino materiala z rezervo, saj zdaj v naprej nismo vedeli, koliko
materiala bomo na koncu potrebovali. Kalup smo do polovice napolnili z odzracˇeno vodo, nato
pa z zˇlicˇko (DB-I-B, DB-I-C), oziroma skozi lijak (DB-I-A), pocˇasi spusˇcˇali material v kalup.
Pri tem smo zˇlicˇko z materialom najprej preplavili v vodi v kalupu in jo nato obrnili. V primeru
uporabe lijaka pa smo dno drzˇali tik na gladino vode. Sproti smo dodajali odzracˇeno vodo
v kalup, da smo vzdrzˇevali nespremenjen nivo vode nad vrhom potopljenega materiala (okoli
4 cm). Ko smo prisˇli do vrha, smo s papirnatim robcˇkom posrkali odvecˇno vodo na vrhu in
dodali sˇe malo materiala, da smo ustvarili ravno in horizontalno povrsˇino vzorca. Stehtali smo
preostali material v posodici in izracˇunali uporabljeno suho maso materiala, ter iz nje izracˇunali
zacˇetni kolicˇnik por e0. Nato smo kapo pricˇvrstili v primezˇ in zelo pazljivo potegnili membrano
cˇez kapo.
Metoda preplavitve rahlo navlazˇenega materiala (FL). To metodo smo prav tako uporabili
zgolj pri pesku Dogs Bay. Cilj njene uporabe je bil, da bi dosegli sˇe vecˇje zacˇetne kolicˇnike
por. Tudi v tem primeru smo pripravili vecˇ suhega materiala. Stehtali smo ga in navlazˇili do
vlazˇnosti okoli w ≈ 5%. Nato smo ga z zˇlicˇko v cˇimbolj rahlem stanju prenesli v kalup do
vrha in odprli spodnjo drenazˇno linijo, ki je bila pod rahlim tlakom. Drenazˇo smo zaprli, ko
je nivo vode postal viden. Pri tem se je material posedel. Znova smo prenesli del materiala
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v kalup do vrha in ga spet preplavili. To smo storili sˇe enkrat in poravnali vrh vzorca. Cˇe je
bilo potrebno, smo dodali sˇe malo materiala. Posusˇili smo preostali material, ga stehtali in tako
izracˇunali maso vgrajenega materiala in iz nje zacˇetni kolicˇnik por e0. Podobno kot pri prejsˇnji
metodi smo bili zelo pazljivi pri namestitvi kape. Uporabili smo primezˇ in pazljivo potegnili
membrano cˇez kapo.
Meritev dimenzij vzorca. Ko je bila kapa namesˇcˇena in cˇeznjo potegnjena membrana, smo za-
tesnili vzorec z dvema O-ringoma. Pri aparatih B&W in HP1 smo na kapo namestili gumijasto
sukcijsko kapo. Nato smo pri aparatu ELE razdrli kalup, pri aparatu B&W pa smo najprej na
spodnjo drenazˇo pri zaprti zgornji drenazˇi prikljucˇili podtlak velikosti−15 kPa, kar pomeni, da
smo vzorec obremenili s 15 kPa efektivne napetosti v hidrostatskem stanju, kar je dalo vzorcu
dovolj trdnosti, da je pri odstranitvi kalupa ostal cˇim bolj neposˇkodovan. Pri aparatu HP1 smo
uporabljali podtlak okoli −25 kPa.
Pri aparatu HP1 (le za meljast pesek iz Bosˇtanja) smo pred razdrtjem kalupa in namestitvijo
kape za obremenjevanje, na vzorec namestili posebno kapo (slika 3.17), s pomocˇjo katere smo
pospesˇili proces zasicˇevanja. Kapo smo prikljucˇili na visok podtlak (okoli −65 kPa) in tako
sesali velike kolicˇine ujetega zraka v vzorcu. Proces je navadno trajal cˇez nocˇ. Nato smo na
vzorec namestili kapo za obremenjevanje, prikljucˇili podtlak na drenazˇno linijo (okoli−25 kPa)
in razdrli kalup.
Po odstranitvi kalupa smo s kljunastim merilom izmerili visˇino in premer vzorca. Pri visˇini
smo vzeli vsaj tri odcˇitke okoli vzorca, pri premeru pa po dva odcˇitka na zgornjem, srednjem
in spodnjem delu, pri cˇemer smo uposˇtevali debelino membrane 0.3mm. Nato smo vrednosti
povprecˇili. Pri aparatu HP1 smo nato cˇez membrano iz lateksa potegnili sˇe dodatno membrano
iz nitrila in jo zatesnili z O-ringi.
Namestitev lokalnih merilnikov deformacij. V tej fazi smo s sekundnim lepilom na mem-
brano prilepili lokalne merilnike deformacij. Opisani so v poglavjih 3.3.3 in 3.3.4. Z nji-
hovo uporabo smo lahko tudi med fazo zasicˇevanja spremljali deformacije vzorca. Napetost
lokalnega merilnika LVDT smo iznicˇili s potenciometrom v ojacˇevalniku, ko jedro ni bilo vs-
tavljeno v telo. To smo naredili zato, da smo glede na kalibracijske podatke vedli, kje se je
med preiskavo nahajalo jedro. Pri pritrditvi merilnikov LVDT na nosilce smo pazili, da smo
imeli dovolj rezerve pomika pri izotropni kompresiji in naknadnem strigu, da je jedro ostalo v
linearnem obmocˇju pri prvih procentih osne deformacije. Celico smo nato zacˇeli polniti z vodo.
Ko je nivo vode dosegel polovico visˇine celice, smo postavili vrednost celicˇnega tlaka na 0. Ko
je bila celica polna, smo pri aparatih B&W in HP1 postopoma povecˇevali celicˇni tlak iz vred-
nosti 0 (t.j. atmosferski tlak) do 15, oziroma 25 kPa, pri cˇemer smo sproti zmanjsˇevali podtlak
v vzorcu, tako da je bila efektivna hidrostatska napetost v vzorcu ves cˇas enaka 15, oziroma
25 kPa.
Ko smo s celicˇnim tlakom dosegli 15 kPa, smo pri aparatu B&W spodnjo drenazˇno linijo zaprli,
zgornjo pa odprli. Na ta nacˇin pri mokrih vzorcih ni prisˇlo do odtekanja vode. Sledilo je
preplavljenje vzorca z odzracˇeno vodo. Na spodnjo drenazˇno linijo smo prikljucˇili odzracˇeno
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Slika 3.17: Sukcijska kapa za pospesˇitev procesa saturacije
Figure 3.17: Suction cap to speed up the saturation process
vodo s tlakom okoli 5 kPa. To smo izvedli z uporabo plastenke, ki smo jo dvignili nad celico
do prave visˇine. Vrhnjo drenazˇno cev smo pri tem potopili v posodo z vodo, tako da ni mogel
vanjo vstopati zrak, poleg tega pa smo lahko opazovali zracˇne mehurcˇke, ki jih je voda izrivala
iz vzorca. Na ta nacˇin je voda zapolnila velik delezˇ por med zrni, kar je skrajsˇalo cˇas potreben
za zasicˇenje. Fazo smo zakljucˇili, ko je cˇez vzorec preteklo okoli 0.5 l vode.
Faza zasicˇevanja. Pri vseh aparatih smo vzorce zasicˇili s postopnim dvigovanjem povratnega
in celicˇnega tlaka, pri cˇemer smo vzdrzˇevali konstantno izotropno efektivno napetostno stanje v
vzorcu. Zaprli smo drenazˇo za merilnikom pornega tlaka in povecˇali celicˇni tlak za∆p = 25 do
50 kPa (v nedreniranih pogojih), pri tem pa smo spremljali dvig pornega tlaka ∆u. Nato smo





Vzorec je 100% zasicˇen, ko je B = 1. Takrat se porni tlak spremeni za isto vrednost kot celicˇni.
Zasicˇevanje smo zakljucˇili pri vrednostiB ≥ 0.95, kar je bilo pri nizkih tlakih nemogocˇe dosecˇi
v razumnem cˇasu. Zato smo pri aparatu ELE s cˇrpalko dvignili povratni tlak na trenutni celicˇni
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tlak minus 15 kPa in odprli drenazˇo. Tako smo ohranili efektivno napetost v vzorcu, voda pa je
pricˇela tecˇi v vzorec, ker se je zrak bolj raztapljal v njej pri visˇjem povratnem tlaku. Pri aparatih
B&W in HP1 nismo dvignili povratnega tlaka, temvecˇ smo pred odprtjem povratnega tlaka
celicˇni tlak spustili na prejsˇnjo vrednost. S tem smo ustvarili v vzorcu efektivno napetostno
stanje pred dvigom celicˇnega tlaka. Nato pa smo odprli drenazˇno linijo do povratnega tlaka
in z enako hitrostjo zacˇeli dvigovati celicˇni in porni tlak hkrati do zˇelenih vrednosti. Tako
smo ohranjali konstantno efektivno napetostno stanje v vzorcu. Nato smo znova preverjali
vrednost B. Pri dosezˇenih visˇjih tlakih (okoli 300 kPa) smo cˇakali ob odprtih drenazˇah, da je
voda prenehala tecˇi v vzorec in potem preverjali vrednost B. Vcˇasih je bilo potrebno iti do
precej visokih tlakov, da je bil vzorec hitro zasicˇen. Dostikrat smo dvignili povratni tlak tudi do
600 kPa in se posluzˇili dodatne metode, s katero smo z rocˇno cˇrpalko pocˇasi srkali vodo skozi
eno stran vzorca, na drugi strani pa je bila drenazˇa povezana s povratnim tlakom. Tlak v rocˇni
cˇrpalki smo opazovali na manometru panela. Malenkost smo odvili cˇrpalko, zato je tlak v njej
malo padel in pocˇakali, da se je izenacˇil s povratnim tlakom. Ta postopek se je v dolocˇenih
primerih izkazal za ucˇinkovitega, res pa je, da je bil precej dolgotrajen. Cˇas zasicˇevanja je
razlicˇno trajal, od enega dneva, pa do enega tedna.
Povezava sukcijske kape. Ko je bil vzorec zasicˇen (t.j. B ≥ 0.95), smo pri aparatu B&W
pricˇeli s povezovanjem kape z merilnikom sile s sukcijsko kapo. Pri aparatu HP1 smo to
povezavo izvrsˇili malo kasneje (pri p′ ' 125 kPa), sam postopek pa je bil zelo podoben. Ra-
zlog, da smo to naredili kasneje je v tem, da je bil aparat HP1 manj natancˇen, oziroma bolj oko-
ren, in bi s povezovanjem pri zelo nizkih efektivnih napetostih hitro lahko posˇkodovali vzorec.
Pred zacˇetkom povezovanja iznicˇimo vrednost osne sile. Merilnik sile ima spodaj del konusne
oblike, ki ga lahko objame sukcijska kapa (glej sliko 3.9). Postopek zacˇnemo s postopnim dvi-
ganjem tlaka v batu za osno obremenitev. Pri aparatu B&W je le ta pod vzorcem, pri HP1 pa
na zgornji strani okvirja. Ko se bat pricˇne premikati smo zelo pazljivi z nadaljnjimi popravki
tlaka. Obicˇajno tlak najprej malo znizˇamo. Ko se podaljsˇek merilnika sile in sukcijska kapa
priblizˇata, se ustvari med njima vodna blazina. To vidimo na porastu sile. Takrat zacˇnemo s
pocˇasnim odvijanjem rocˇne cˇrpalke (angl. Bishop ram), ki je povezana s to vodno blazino skozi
podaljsˇek, da zacˇne sila spet padati in se vzorec ne posˇkoduje. Na ta nacˇin se vodna blazina
postopoma prazni, kapi pa se priblizˇujeta. V bistvu gre pri postopku za to, da nastavljamo tlak
v batu, odvijamo rocˇno cˇrpalko in opazujemo vrednost na manometru panela, ki prikazuje tlak
v rocˇni cˇrpalki, premike bata z zunanjim LVDTjem ter osno silo. Postopek zahteva kar nekaj
spretnosti, potrpezˇljivosti in cˇasa, kajti opraviti ga moramo pocˇasi, saj drugacˇe hitro lahko pride
do posˇkodb vzorca. Ko prideta kapi dovolj skupaj opazimo na manometru, da tlak z odvijanjem
cˇrpalke zacˇne padati. Z odvijanjem nadaljujemo dokler tlak ne pade do vrednosti 0 (atmosferski
tlak). Takrat lahko cev, ki poteka skozi podaljsˇek merilnika sile v rocˇno cˇrpalko odstranimo.
Na ta nacˇin smo vodo med kapo in podaljsˇkom odstranili in med njima vzpostavili atmosferski
tlak. Razlika med atmosferskim in celicˇnim tlakom mocˇno drzˇi dele skupaj. Z uporabo suk-
cijske kape zmanjsˇamo napake zaradi slabega naleganja vzorca med obremenjevanjem, cˇeprav
med samim povezovanjem lahko delno posˇkodujemo vzorec, cˇe le-ta stoji postrani. Pomem-
bno je tudi to, da takoj po zakljucˇeni povezavi zazˇenemo racˇunalnisˇko kontrolo izotropnega
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napetostnega stanja, ki ves cˇas pazi, da velja q = 0.
Izotropna kompresija. Izotropno kompresijo smo izvajali na tri nacˇine. Pri aparatu ELE smo
znizˇali povratni tlak do zˇelene vrednosti glede na koncˇno efektivno napetost p′ in odprli drenazˇo.
Na ta nacˇin je porni tlak v vzorcu postopoma upadel do vrednosti povratnega tlaka. Medtem so
se izvrsˇile tudi kompresijske volumske deformacije.
Pri aparatih B&W in HP1 smo izotropno obremenjevali vzorce s povezavo sukcijske kape in
brez nje. Cˇe po izotropni kompresiji vzorca nismo strizˇno obremenili, povezave nismo izvedli.
Ob konstantnem povratnem tlaku smo pocˇasi dvigovali celicˇni tlak, pri cˇemer je voda pricˇela
iztekati iz vzorca (kompresijske volumske deformacije). Hitrost dvigovanja celicˇnega tlaka je
bila vecˇja pri aparatu HP1. Relativno visoka prepustnost preizkusˇanih materialov je omogocˇala
hitro obremenjevanje. Podatke smo belezˇili le v posameznih stanjih, ko so se volumske in
osne deformacije stabilizirale. Bolj pravilno bi bilo v enakomernih intervalih belezˇiti meritve
in obremenjevati vzorec s konstantno hitrostjo. Razlogov, da tega nismo pocˇeli, je vecˇ. Eden
je v tem, da je bil sistem aparata HP1 zelo nestabilen. Vecˇkrat se je zgodilo, da je racˇunalnisˇka
kontrola odpovedala. Drugi razlog je v tem, da bi za to potrebovali vecˇ cˇasa, in tretji v tem, da
smo v dolocˇenih izotropnih napetostnih stanjih izvajali meritve z bender elementi. Tako bi bilo
potrebno uskladiti hitrost s cˇasom merjenj, kar ni tako lahka naloga, sˇe posebno, cˇe je najvecˇji
ciljni tlak velik 5MPa.
Drugi nacˇin izotropne kompresije aparatov B&W in HP1 je bil s povezano sukcijsko kapo.
Povratni tlak je bil ves cˇas konstanten in drenazˇna linija odprta. Racˇunalnisˇko vodeno smo
pocˇasi povecˇevali celicˇni tlak in tlak v batu, pri cˇemer smo vzdrzˇevali izotropno napetostno
stanje (q = 0). Podobno kot v prejsˇnjem primeru smo se v dolocˇenih fazah ustavljali in pocˇakali
na stabilizacijo deformacij. Nato smo zabelezˇili napetostno in deformacijsko stanje vzorca.
Nacˇini izvajanja meritev z bender elementi in interpretacija rezultatov so podani v poglavju 3.4.
Nekatere vzorce smo po izotropnem obremenjevanju tudi izotropno razbremenili (angl. iso-
tropic swelling). Postopek je zelo podoben obremenjevanju. Celicˇni tlak in tlak v batu postopno
zmanjsˇujemo in pri tem vzdrzˇujemo stanje q = 0. Cˇe sukcijske kape ne uporabljamo, pa le
znizˇujemo celicˇni tlak.
Uporabljali smo razlicˇne hitrosti obremenjevanja. Odvisne so bile od pricˇakovanega cˇasa poteka
faze in prepustnosti materiala. Pri meljastem pesku iz Bosˇtanja smo pri izotropni obremenitvi
uporabljali hitrost 50− 100 kPa / h, pri izotropni razbremenitvi pa 70− 250 kPa / h. Pri pesku
Dogs Bay pa smo pri izotropni obremenitvi uporabili hitrost 100 − 200 kPa / h in pri razbre-
menitvi 200 − 500 kPa / h. Pred zacˇetkom striga smo pocˇakali, da so se deformacije vzorca
stabilizirale.
Nedrenirano strizˇenje. Vzorce smo nedrenirano strigli le v aparatu ELE. Uporabili smo defor-
macijsko kontrolo obremenjevanja s konstantno hitrostjo osnih deformacij 0.015%/min. Na-
jprej je bilo potrebno s pomocˇjo obremenilnega okvirja priblizˇati bat do vzorca. Pri tem smo
opazovali vrednosti sile na dinamometru, dokler se ob rahlem dotiku vzorca ni spremenila. Pred
kontaktom smo iznicˇili vrednost osne sile. Nato smo zaprli drenazˇne linije in pricˇeli z obremen-
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jevanjem pri omenjeni hitrosti. Ker programska oprema ni omogocˇala kontinuiranega belezˇenja
podatkov do vrednosti osne deformacije okoli 30%, smo morali ustaviti belezˇenje in na novo
zacˇeti stopnjo.
Drenirano strizˇenje. Drenirano strizˇenje smo izvajali z aparatoma B&W in HP1. Pri uporabi
lokalnih merilnikov LVDT smo nastavili nicˇno napetost na ojacˇevalnikih. Tako je lahko enota za
zajemanje podatkov (angl. data logger) delovala z najvecˇjo natancˇnostjo. Tudi pri dreniranem
strizˇenju smo deformacijsko kontrolirano obremenjevali vecˇino vzorcev. Izjemi sta vzorca BO-
I-E in BO-I-I, ki sta bila drenirano strizˇena pri pogoju p′ = konst . Namesto izmenjevalnika
zrak-voda smo pri aparatu B&W uporabili cˇrpalko CSRP (glej poglavje 3.3.3), s katero smo
lahko obremenjevali pri konstantni hitrosti osnih deformacij glede na odcˇitke zunanjega meril-
nika LVDT. Pri aparatu HP1 pa smo zaprli dovodni ventil na batu in bat na ta nacˇin togo fiksirali.
Nato smo vkljucˇili motor obremenilnega okvirja, na katerem smo nastavili hitrost obremenje-
vanja.
Pri vzorcih BO-I-E in BO-I-I smo obremenjevali kombinirano deformacijsko in napetostno.
Nastavili smo pogoj p′ = konst ., ki je bil vzdrzˇevan s spreminjanjem celicˇnega tlaka, medtem
ko smo s cˇrpalko CSRP vzdrzˇevali konstantno hitrost osne deformacije.
Zacˇetna hitrost osne deformacije pri dreniranem strigu je bila pri aparatu B&W 0.1%/ h, in
je nismo spreminjali do osne deformacije okoli 0.5%. Nato smo hitrost postopno povecˇevali
do vrednosti okoli 0.6%/ h pri osni deformaciji okoli 15%. Pri aparatu HP1 smo zacˇeli s
hitrostjo okoli 0.02%/ h in jo po 0.1% osne deformacije povecˇali dvakrat. Nato smo jo postopno
povecˇevali s faktorjem 2. Koncˇna hitrost je bila okoli 0.64%/ h. Preiskave smo izvajali do cˇim
vecˇje osne deformacije, ki jo je sˇe dopusˇcˇala oprema, saj smo zˇeleli dosecˇi cˇim bolj stabilna
kriticˇna stanja.
Iztiskanje vode iz vzorca. Za natancˇnejsˇi izracˇun kolicˇnikov por smo po fazi strizˇenja pri neka-
terih vzorcih dodatno iztisnili vodo iz vzorca. Zaprli smo drenazˇno linijo in spustili porni tlak
na vrednost 10 kPa. Zapisali smo si vrednost na volumometru, odprli drenazˇe in dvignili celicˇni
tlak na najvecˇjo vrednost. Ko je voda prenehala tecˇi iz vzorca, smo zaprli drenazˇe in spustili
celicˇni tlak do vrednosti atmosferskega tlaka. Postopek je opisan v Verdugo in Ishihara (1996).
Na ta nacˇin smo iztisnili nekaj vode iz vzorca, katere kolicˇino smo belezˇili z volumometrom.
Tako smo se predvsem pri rahlih vzorcih izognili temu, da bi pri odstranjevanju membrane
odtekla voda, ki je ne bi mogli ujeti in uposˇtevati v racˇunu vlazˇnosti materiala.
Merjenje vlazˇnosti materiala. Material smo hitro in pazljivo vzeli iz membrane in ga po
visˇini razdelili na tri dele. Vsak del smo dali cˇez nocˇ susˇit v pecˇ na priblizˇno 105◦C. Nato smo
izracˇunali vlazˇnost posameznega dela in jo povprecˇili, da smo dobili koncˇno vlazˇnost materiala
wf , iz katere smo lahko vzvratno izracˇunali kolicˇnik por med preiskavo. Za pravo vrednost
kolicˇnika por smo vzeli povprecˇje med izracˇunano iz koncˇne vlazˇnosti materiala in trenutne
suhe prostorninske tezˇe, razen v primeru, cˇe je prisˇlo do tezˇav pri izracˇunu katere izmed obeh.
Enacˇbe so predstavljene v poglavju 3.3.6.
Vsak suh del vzorca smo nato locˇeno shranili v PVC vrecˇke.
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3.3.6 Analiza meritev triosnih preiskav
V poglavju je prikazan nacˇin izracˇuna uporabljenih napetostnih in deformacijskih spremenljivk
med triosnimi preiskavami.










kjer je V0 zacˇetni volumen vzorca, ∆V je trenutna sprememba volumna, h0 zacˇetna visˇina
vzorca,∆h trenutna sprememba visˇine vzorca, A0 je zacˇetna plosˇcˇina precˇnega prereza vzorca,










pri cˇemer je ∆h za izracˇun Ac izracˇunana iz zunanjega merilnika LVDT. εax lahko izracˇunamo
tudi iz lokalnih merilnikov deformacij glede na zacˇetno vrednost razdalje med pritrdilnima





Isto velja za radialno deformacijo εr, pri kateri za lgl vzamemo premer vzorca, skupaj z dvema
debelinama membrane.
Celicˇni in porni tlak σr in u merimo direktno z merilniki tlaka. S poznano trenutno plosˇcˇino
precˇnega prereza Ac iz enacˇbe (3.19) lahko glede na odcˇitek osne sile Fax izracˇunamo osno
napetost σax kot:




S poznanima napetostma σax in σr ter pornim tlakom u lahko izracˇunamo srednjo efektivno




− u = σax + 2σr
3
− u (3.24)
q = σ1 − σ3 = σax − σr. (3.25)




(εax − εr) = (3εax − εv)
3
. (3.26)
εax na zacˇetku striga izracˇunamo iz lokalnih LVDTjev oz. inklinometrov na vzorcu (enacˇba
(3.22)), ko pa se naklon zveze q − εax iz lokalnih merilnikov ujame z naklonom iste zveze iz
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zunanjega LVDTja, uporabimo εax z uporabo zunanjega LVDTja, ki jo v osi εax zamaknemo,
da se na sticˇni tocˇki ujameta vrednosti q.





Za izracˇun G smo napisali program v Matlabu 7.3, ki glede na izbrani interval εq racˇuna G s
premikanjem intervala po osi εq in racˇunanjem trendne cˇrte na zajete tocˇke (poglavje 4.3.1).






Tudi za izracˇun d potrebujemo algoritem, ki izbira tocˇke glede na izbrane intervale εq. Tu je ko-





(enacˇba (5.30) na strani 277) in ne s totalnimi kot tukaj.
Ostane nam sˇe izracˇun kolicˇnika por e. Kot je zapisano v poglavju 3.3.5, smo za njegov izracˇun
uporabili dva pristopa in sicer: izracˇun iz suhe prostorninske tezˇe γd in iz koncˇne vlazˇnosti
materiala wf . Za izracˇun iz suhe prostorninske tezˇe smo uporabili enacˇbi (3.10) in (3.11) na
strani 117. Trenuten volumen v enacˇbi (3.11) izracˇunamo iz zacˇetnega izmerjenega s kljunastim
merilom minus vrednost na volumometru, suho tezˇo zrnja pa tudi poznamo iz faze vgradnje
vzorca.
Pri nacˇinu izracˇuna kolicˇnika por iz vlazˇnosti materiala pa najprej izracˇunamo koncˇno pov-
precˇno vlazˇnost wf glede na tri dele vzorca. Nato izracˇunamo spremembo vlazˇnosti zaradi









= (wf +∆w) Gs, (3.30)
kjer predpostavimo, da je stopnja zasicˇenosti materiala enaka Sr ' 1, Gs pa je specificˇna masa
zrnja. Iz poznanega koncˇnega kolicˇnika por ef lahko iz enacˇbe (3.14) na strani 118 izracˇunamo
kolicˇnik por e0 na zacˇetku striga kot:
e0 =
ef + 1
1− εv,f − 1, (3.31)
kjer je εv,f volumska deformacija na koncu striga. Sedaj lahko z enacˇbo (3.14) izracˇunamo
trenutni kolicˇnik por glede na poznano trenutno volumsko deformacijo. Podobno smo izracˇunali
iz vrednosti ef na koncu izotropne kompresije, ki je enaka izracˇunani vrednosti e0 na zacˇetku
striga, in poznanem εv,f na koncu izotropne kompresije, sˇe e0 na zacˇetku izotropne kompresije
in nato glede na trenutno εv trenuten kolicˇnik por med izotropno kompresijo.
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Ostane nam sˇe diskusija o vplivih membrane na izmerjene napetosti. Nanje lahko vpliva na dva
nacˇina: s penetracijo med zrni (angl. membrane penetration effect) in s svojo togostjo. Slika
3.18 prikazuje vpliv membrane s penetracijo med zrni. Gre za pojav, ko membrana sili v pore
med zrni in s tem povzrocˇa napake pri meritvah volumskih sprememb oziroma pornih tlakov.
Ta vpliv je odvisen predvsem od velikosti zrn. Glede na Nicholsona in sod. (1993) je ta vpliv
potrebno uposˇtevati, cˇe je granulometrijski parameter D20 vecˇji od dvojne debeline membrane,
kar je v nasˇem primeru pri lateks membrani okoli 0.6mm. D20 pri meljastem pesku iz Bosˇtanja
in pesku Dogs Bay je enak 0.04 in 0.18mm, iz cˇesar sledi, da lahko vpliv penetracije membrane










Slika 3.18: Vpliv penetracije membrane na volumsko spremembo vzorca pri zrnatih zemljinah
(prirejeno po Head, 2004)
Figure 3.18: Membrane penetration effect on volume change in granular soils (adapted from
Head, 2004)
Vpliv togosti membrane je pomemben pri preiskavah, ki dosezˇejo velike deformacije v ob-
liki ‘sodcˇka’ in imajo p′ pod 100 kPa. V teh primerih membrana bocˇno drzˇi vzorec skupaj in
posledicˇno je v vzorcu vecˇja napetost σr, kot pa jo kazˇe izmerjeni celicˇni tlak. V literaturi je
predlaganih veliko zvez za korekcijo napetosti. Fukushima in Tatsuoka (1984) v metodi III
predlagata korekciji osne napetosti ∆σax in radialne napetosti ∆σr kot:
∆σax = 0
∆σr = − (2M εr) /Di, (3.32)
kjer je M natezni Youngov modul membrane na enoto sˇirine in Di zacˇetni premer vzorca.
Izracˇunali smo, koliko bi znasˇala ta korekcija za opravljene triosne preiskave. Pri tem smo
vzeli za modul M vrednost 0.36 kN /m, ki jo je izmerila Gasparre (2005), zacˇetni premer kot
Di = 36mm, za radialno deformacijo pa najvecˇjo vrednost glede na predpostavko o pravilnem
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cilindricˇnem deformiranju vzorca pri εax = 30%, kar pomeni da je εr = − εax2 = −15% v
nedreniranih pogojih. V tem primeru smo dobili vrednosti korekcije napetosti p′ in q enaki:
∆p′ ' 2 kPa in ∆q ' −3 kPa.
Preverili smo tudi korekcijo Bishopa in Henkla (1957) in La Rochellea s sod. (1988) za napetost





ki da najvecˇjo vrednost ∆q pri εax ' 30% in je enaka ∆qmax = 8.4 kPa. Glede na izracˇunane
najvecˇje popravke smo ocenili, da njihova uporaba ne bi bistveno pripomogla k natancˇnosti
rezultatov meritev, saj prihaja do vecˇjih napak zaradi izvedbe opreme in natancˇnosti meril-
nikov. To velja predvsem za aparat ELE, pri katerem bi bila uporaba korekcij glede na velikost
napetosti tudi najbolj relevantna.
3.4 Bender elementi
3.4.1 Predstavitev metode
V poglavju je predstavljena metoda merjenja strizˇne togosti pri zelo majhnih deformacijah s
pomocˇjo bender elementov (angl. bender elements). Nacˇini merjenja in interpretacije rezultatov
so podrobneje razlozˇeni v poglavjih 3.4.4-3.4.6.
Senzorji bender elementov so sestavljeni iz dveh piezo-elektricˇnih keramicˇnih plosˇcˇic obdanih
z epoksi lepilom, ki ju sˇcˇiti pred vodo v vzorcih. Piezo-elektricˇnost je lastnost materiala, da
pretvori elektricˇni signal v mehansko gibanje in obratno. Pri bender elementih sta plosˇcˇici
prilepljeni skupaj na nacˇin, da napetost na njunih povrsˇinah povzrocˇi, da se ena skrcˇi in druga
raztegne, kar povzrocˇi, da se element konzolno upogne (slika 3.19). Obstajata dva nacˇina
elektricˇne vezave elementov in sicer: da oddajo najvecˇjo amplitudo gibanja glede na vhodno
napetost, ali pa da oddajo najvecˇjo izhodno napetost glede na gibalni drazˇljaj (slika 3.20). Prvi
primer vezave je najprimernejsˇi za oddajnik in drugi za sprejemnik. Plosˇcˇice oddajnika in spre-
jemnika so vtisnjene v vzorec in poravnane v isto ravnino. Vibriranje elementa na oddajniku
povzrocˇi sˇirjenje valovanja po vzorcu, ki dosezˇe element na sprejemniku (slika 3.21). Sis-
tem bender elementov poleg senzorjev navadno sestavljajo sˇe funkcijski generator, s katerim
generiramo zˇelene elektricˇne impulze za oddajnik, ojacˇevalnik, s katerim ojacˇamo signal iz
sprejemnika ter digitalni osciloskop, v katerega sta vezana signal iz funkcijskega generatorja
in iz sprejemnika (slika 3.22). Osciloskop je nato lahko povezan z racˇunalnikom, ki omogocˇa
nadaljnjo analizo rezultatov.
Z uporabo bender elementov lahko merimo elasticˇne strizˇne module (Gij , poglavje 3.4.2) v
razlicˇnih smereh pri zelo majhnih deformacijah (reda ε < 10−5). Velikost deformacij je primer-
ljiva z velikostjo pri resonancˇnem preizkusu. Oddajnik ustvari valovanje (sestavljeno iz strizˇnih
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Slika 3.19: Piezoelektricˇni bender element. Pozitivna napetost povzrocˇi, da se element upogne
v eno smer, negativna napetost pa v drugo. (prirejeno po Kramer, 1996)
Figure 3.19: Piezoelectric bender element. Positive voltage causes element to bend one way,











Slika 3.20: Shema gradnikov bender elementov in razlicˇna nacˇina vezave (prirejeno po Jovicˇic´,
1997)
Figure 3.20: Schematic of the bender element constituents and different types of connection
(adapted from Jovicˇic´, 1997)
valov in drugih komponent), ki potuje po vzorcu. Ko valovanje dosezˇe sprejemnik, vzpodbudi
njegovo gibanje, kar ustvari elektricˇne impulze. Iz primerjave zapisa signalov na oddajniku
in sprejemniku dolocˇimo cˇas prihoda valovanja (tarr), s pomocˇjo katerega glede na dolocˇeno
dolzˇino poti valovanja izracˇunamo strizˇno hitrost medija (vs). Nato z uporabo gostote materiala
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Slika 3.21: Par bender elementov, ki merijo vertikalno potujocˇe strizˇne valove v triosni celici
(prirejeno po Rio, 2006)
Figure 3.21: Pair of bender elements mounted in a triaxial-cell apparatus to measure vertically









Slika 3.22: Tipicˇni sestavni deli merjenja togosti z bender elementi v triosni celici (prirejeno
po Alvarado, 2007)
Figure 3.22: Typical bender element set-up for the measurement of stiffness in a triaxial test
(adapted from Alvarado, 2007)





kjer je ρw gostota vode, Gs specificˇna tezˇa zrn, Sr stopnja zasicˇenosti in e kolicˇnik por (Smith
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Velika prednost merjenja togosti z bender elementi je, da lahko opravimo meritve na relativno
poceni, enostaven in nedestruktiven nacˇin v primerjavi z drugimi dinamicˇnimi laboratorijskimi
tehnikami. Pri zelo visokih napetostih je trajnost elementov zelo skrajsˇana, zahtevna pa je tudi
pricˇvrstitev elementov skozi membrano. Metoda je zelo popularna, vendar pa velika tezˇava
ostaja v tem, da je popolnoma zadovoljiva in nedvoumna interpretacija rezultatov zaenkrat sˇe
nemogocˇa (Fonseca s sod., 2009; Alvarado, 2007). Razlog za to je predvsem v tem, da se
pri nihanju elementov poleg strizˇnih aktivirajo tudi upogibne oblike valovanja (vitek vzorec
in nesimetricˇno vibriranje elementov), sam sistem pa je disperziven po naravi (angl. disper-
sive). Disperzivnost mocˇno otezˇuje detekcijo prave strizˇne hitrosti (Rio, 2006). Nejasnosti
ostajajo predvsem glede konstitutivnega modela obnasˇanja samih elementov (npr. Arroyo s
sod., 2003b), izbire vrste signala na oddajniku in metode interpretacije meritev. Konvencionalni
modeli predpostavljajo, da v vzorcu velja stanje brezkrajnega medija (Sa´nchez Salinero s sod.,
1986). Ta predpostavka izhaja iz terenske cross-hole preiskave. V pogojih brezkrajnega medija
se ne pojavlja tip disperzije, ki jo povzrocˇa odboj valov, kar pa ne velja za laboratorijske vzorce.
Vpliv geometrije vzorcev na rezultat preucˇijo Rio (2006) ter Arroyo in sod. (2006).
Bender elementi so lahko vgrajeni v razlicˇno laboratorijsko opremo, kot so: triosna celica (npr.
Dyvik inMadshus, 1985; Brignoli s sod., 1996; Jovicˇic´ in Coop, 1997; Alvarado, 2007), edome-
ter (Zeng in Grolewski, 2005; Fam in Santamarina, 1995; Schulteiss, 1981), direktni strizˇni
aparat (Dyvik in Olsen, 1989), aparat votlega valjastega vzorca (Geoffroy s sod., 2003; Di
Benedetto s sod., 1999), pravi triosni aparat in aparat vzorca v obliki kocke (Sadek, 2006; Ismail
s sod., 2005), resonancˇni aparat (Ferreira s sod., 2007; Fam s sod., 2002; Souto s sod., 1994)
in centrifuga (Ismail in Hourani, 2003; Gohl in Finn, 1991). Dolocˇeni tip senzorjev omogocˇa
merjenje tudi kompresijskih valov (Lings in Greening, 2001). Na ta nacˇin je mogocˇe poleg
strizˇnega pri zelo majhnih deformacijah izmeriti tudi Youngov modul (E) oziroma Poissonov
kolicˇnik (ν). Problem pa je v tem, da je interpretacija togosti iz merjenja kompresijskih valov
sˇe tezˇja kot iz strizˇnih. Razlog za to je verjetno v tem, da so pri merjenju kompresijskih valov
pomiki za red velikosti manjsˇi kot pri merjenju strizˇnih valov. Poleg tega potujejo kompresijski
valovi hitreje po vodi, ker je veliko bolj nestisljiva od okolisˇkega medija in s tem motijo de-
tekcijo zˇelenega signala (Lings in Greening, 2001). Uporabljajo se tudi drugi piezo-keramicˇni
senzorji za merjenje strizˇnih in kompresijskih valov (npr. Brignoli et al., 1996).
3.4.2 Izmerjeni strizˇni moduli Gij
Z razlicˇnimi postavitvami bender elementov lahko merimo anizotropijo togosti materiala pri
zelo majhnih deformacijah. Najvecˇkrat uporabljen nacˇin merjenja je z oddajnikom in sprejem-
nikom namesˇcˇenima na vrhu in dnu vzorca. Na ta nacˇin je smer potovanja valov vertikalna,
polarizacija pa horizontalna. Izmerjeni strizˇni modul oznacˇimo zato lahko kot Gvh. Druga
mozˇnost je na primer pritrditev elementov bocˇno na sredo visˇine vzorca. Tako glede na smer
potovanja valov in polarizacijo dobimo druge module Gij (slika 3.23). Na ta nacˇin preucˇujejo
togosti glin Jovicˇic´ in Coop (1998), Pennington (1999), Pennington s sod. (2001) in Gasparre
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(2005), medtem ko peske preucˇujejo Belloti s sod. (1996), Zeng in Ni (1998) in Kuwano s sod.
(2000). Zanimiva je tudi uporaba stransko pricˇvrsˇcˇenih elementov v Clayton in sod. (2004),
pri kateri uporabijo vecˇ sprejemnikov in en oddajnik in s tem dobijo bolj jasno sliko potovanja
valov skozi vzorec.
Slika 3.23: Konfiguracije merjenja togosti navzkrizˇno anizotropne zemljine pri osnosimetricˇni
obtezˇbi (Pennington s sod., 1997)
Figure 3.23: Configuration for measurement of stiffness of a cross-anisotropic soil under axi-
symmetric loading. (Pennington et al., 1997)
3.4.3 Razvoj metode
V geotehniki so zacˇeli uporabljati bender elemente na koncu sedemdesetih let prejsˇnjega sto-
letja (Shirley in Hampton, 1977). Shirley (1978) razvije inovativno obliko merilnikov, s kater-
imi s pomocˇjo upogiba generira strizˇno valovanje. Odtod ime ‘bender elementi’. Schultheiss
(1981) optimizira dimenzije merilnikov, da jih je bilo mozˇno uporabiti v edometrih, triosnih
celicah in pri cˇistih strizˇnih preiskavah. Svetovno priljubljenost dosezˇe metoda z Dyvikom in
Madshusom (1985), ki prikazˇeta zelo dobro ujemanje med rezultati z bender elementi in res-
onancˇnim aparatom ter predstavita optimalno elektricˇno vezavo elementov. Kmalu za tem pa
avtorji porocˇajo o tezˇavah pri interpretaciji rezultatov (npr. Brignoli in Goti, 1992; Viggiani in
Atkinson, 1995a, Jovicˇic´ s sod., 1996). Razvite so bile sˇtevilne nove metode merjenja in inter-
pretacije signalov v smislu razlicˇnih dolzˇin in frekvencˇnega sestava vhodnega signala, uporabe
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cˇasovne in frekvencˇne domene pri interpretaciji ter razlicˇnih dolzˇin poti valovanja (npr. Vig-
giani in Atkinson, 1995a, Brignoli s sod., 1996; Jovicˇic´ s sod., 1996; Arulnathan s sod., 1998;
Blewett s sod., 2000; Arroyo s sod., 2003a; Arroyo s sod., 2003b, Greening in Nash, 2004; Lee
in Santamarina, 2005; Rio, 2006; Alvarado, 2007; Fonseca s sod., 2009). Dolocˇene preiskave
so bile usmerjene v preucˇevanje mehanskega obnasˇanja samih elementov. Rezultati so pokazali,
da je gibanje elementov precej bolj kompleksno od pravilnega (npr. Arroyo s sod., 2006; Rio,
2006).
Popularnost metode sˇe vedno narasˇcˇa, kljub temu, da glavna vprasˇanja o dinamicˇnem obnasˇanju
sistema kot celote sˇe niso resˇena. Zato zaenkrat ni osnovanih standardnih metod glede vrste
opreme, merjenja in interpretacije rezultatov (npr. Fonseca s sod., 2009). Sˇe vedno potekajo
diskusije o prednostih uporabe pulznega ali kontinuiranega signala, o razlicˇnih popacˇenjih sig-
nalov, uporabi cˇasovne in frekvencˇne domene, pomembnosti razlicˇnih vplivov na disperzijo
in celo glede tega, ali je sploh mogocˇe izmeriti hitrost strizˇnih valov na ta nacˇin (Rio, 2006).
Dejstvo, da se zemljine obnasˇajo anizotropno v elasticˇnem podrocˇju predstavlja dodatno moti-
vacijo v iskanju primernejsˇega mehanskega modela sistema.
3.4.4 Nacˇini merjenja in interpretacije meritev
Zaradi kompleksnosti sistema merjenja z bender elementi sˇe vedno ni splosˇno sprejetega nacˇina
merjenja in interpretacije rezultatov. Sistem je potrebno razumeti kot sklop razlicˇnih elementov
omejenih z robovi (dva upogibna elementa in vzorec). Vsak od elementov ima svoje mehanske
lastnosti (togost, maso, geometrijo) in se zato na svoj nacˇin odziva na elektricˇne ali mehanske
drazˇljaje (niha z vecˇ nihajnimi oblikami). Pomembno vlogo imata tudi stik med elementi in
zemljino, ter fazni zamik med elektricˇnim impulzom in dejanskim mehanskim odzivom upo-
gibnega elementa (npr. Rio, 2006).
Na popacˇenja pri uporabi pulznih signalov in fazne zamike pri uporabi kontinuiranih signalov
vpliva predvsem disperzija (angl. dispersion). Gre za pojav, pri katerem se val z dolocˇeno
frekvenco in amplitudo razdeli v razlicˇne komponente z razlicˇnimi hitrostmi potovanja in fre-
kvencami. Prisotnost teh komponent lahko zamegli mesto iskanega prihoda strizˇnega vala,
saj je hitrost vzbujene valovne fronte neenaka hitrosti posameznih komponent valovanja, med
katerimi je tudi iskana strizˇna hitrost. Osnovni pristop interpretacije meritev z bender elementi
vpliv disperzije zanemarja s tem, ko predpostavlja enake naslednje hitrosti: skupinsko hitrost
(angl. group velocity, t.j. hitrost potovanja energije valovanja oz. valovne fronte), fazno hitrost
(angl. phase velocity; t.j. hitrost sˇirjenja dolocˇene harmonicˇne komponente vala s konstantno
frekvenco in fazo) in iskano strizˇno hitrost medija. Predpostavljeno je tudi, da sistem vibrira
z eno nihajno obliko, kar je v skladu s predpostavko o sˇirjenju planarnega strizˇnega vala skozi
medij. Dejansko pa vsaka komponenta sistema niha z razlicˇnimi nihajnimi oblikami, velik vpliv
pa imajo tudi robovi (npr. Rio, 2006; Arroyo s sod., 2006; Blewett s sod., 2000). Izhodni signal
torej ne pokazˇe zgolj odziva medija, temvecˇ do neke mere tudi vplive nihanja ostalih elementov
celotnega sistema.
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Tu je potrebno dodati, da mehanske lastnosti sistema (oz. posameznih elementov) niso kon-
stantne. Nanje vplivata predvsem napetostni nivo in gostotno stanje. To se vidi na ta nacˇin, da
se frekvencˇni sestav prejetega signala s povecˇevanjem napetosti p′ spreminja. S povecˇevanjem
napetosti se povecˇuje sˇtevilo glavnih nihajnih oblik prejetega signala in njihove frekvence
(slika 3.24). To se odrazˇa tudi na mocˇi odziva sistema glede na razlicˇne frekvence vzbu-
janja in napetostno stanje. Pri nizˇjih napetostih je odziv sistema najmocˇnejsˇi pri nizˇjih vhod-
nih frekvencah (slika 3.25). S povecˇevanjem napetosti pa se razlike v mocˇi odziva glede
na frekvenco zmanjsˇujejo (slika 3.26). Poleg tega mocˇ vseh signalov z vecˇanjem napetosti
slabi. Pri visˇjih napetostih so navadno signali cˇistejsˇi, cˇe uporabimo visˇje frekvence vzbujanja
s pulznim signalom (Alvarado, 2007), saj je tako frekvencˇni sestav vzbujanja blizˇje sestavu sis-
tema, kar ojacˇa njegov odziv. Kot je bilo zˇe recˇeno, se sistem s povecˇevanjem napetosti odziva
z vedno vecˇ nihajnimi oblikami, kar prispeva k temu, da je oblika prejetega signala vedno bolj
razlicˇna od oblike oddanega signala (slika 3.27). Na sliki 3.27 je predvsem pri visˇjih napetostih
viden pojav uhajanja signala (angl. cross-talk). Gre za to, da preko prevodnega medija (npr.
voda pri zasicˇenih vzorcih) signal iz oddajnika uhaja v sprejemnik. Problem resˇujemo z us-
trezno ozemlitvijo ali vezavo (Lee in Santamarina, 2005), oziroma numericˇno odstranimo nje-
gove vplive. Na signalu sprejemnika se to vidi kot kopija oddanega signala identicˇne oblike,
ki je malenkost zamaknjena (slika 3.28). Uhajanje signala pokvari frekvencˇni sestav prejetega
signala, zato je pri analizi v frekvencˇni domeni potrebno njegove vplive odstraniti (poglavje
3.4.6).
Poznanih je vecˇ vzrokov za disperzijo, kot so: disperzija zaradi odbojev valov ob robove ome-
jenih obmocˇij valovanja (angl. waveguide dispersion), disperzija zaradi blizˇine izvora valovanja
(angl. near field effect) in disperzija zaradi strukture materiala (Rio, 2006). V literaturi je na-
jvecˇkrat omenjena disperzija zaradi blizˇine izvora valovanja. Pri njej so hitrosti komponent val-
ovanja (angl. phase velocities) odvisne od oddaljenosti od izvora in njegove frekvence. Razlicˇni
avtorji glede na predpostavljene analiticˇne in numericˇne modele ter eksperimentalne rezultate
predlagajo ukrepe za zmanjsˇanje tega vpliva (npr. Sa´nchez Salinero s sod., 1986; Brignoli s sod.,
1996; Jovicˇic´ s sod., 1996; Arroyo s sod., 2003b, Rio, 2006). Izracˇuni pri veliko preprostejsˇih
robnih pogojih, kot so pogoji v realnosti, pokazˇejo, da je pri nizkih frekvencah vzbujanja in
majhni oddaljenosti od izvora prisotna vdolbina v signalu (z nasprotno polarizacijo, kot jo ima
oddani signal), ki jo pripisujejo temu vplivu (slika 3.29). Predvsem nasprotna polarizacija je
glavno vodilo za prepoznavanje tega dela signala (slika 3.30). Gre za to, da pred prihodom
strizˇnega vala do sprejemnika prej prispejo druge komponente valovanja (npr. direkten kom-
presijski val ali odbiti kompresijski val ob stene vzorca).
Kot ukrep za zmanjsˇanje te vrste disperzije nekateri avtorji svetujejo uporabo cˇim visˇjih fre-
kvenc pulznih signalov in cˇim vecˇjih razdalj med merilniki (npr. Jovicˇic´ s sod., 1996; Rio,
2006). Uporabljene frekvence pa ne smejo biti previsoke, saj lahko drugacˇe pride do ne-
zmozˇnosti pravilnega gibanja oddajnega elementa (angl. overshooting). Primernost uporabljene
frekvence je lahko izrazˇena z vrednostjo parametra Rd, ki pomeni sˇtevilo valovnih dolzˇin
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Slika 3.24: Fourierevi amplitudni spektri vhodnih (krizˇci) in izhodnih (krogci) signalov za
vzorec BO-I-J. Frekvence vzbujanja vhodnih pulznih signalov so konstantne in enake 15 kHz,
medtem ko se izotropna napetost p′ spreminja od 30 do 4700 kPa.
Figure 3.24: Fourier spectra magnitudes of input (cross simbols) and output signals (circular
symbols) versus frequency for sample BO-I-J. The excitation frequencies of the input pulse
signals are kept constant at 15 kHz, while the isotropic stress p′ is varied from 30 to 4700 kPa.







= f tarr, (3.36)
kjer je d razdalja potovanja vala, λ valovna dolzˇina, f frekvenca vala, vs hitrost njegovega poto-
vanja in tarr cˇas potovanja vala do cilja. Predlagane vrednosti Rd so cˇim visˇje mozˇne, da signal
ostane sˇe cˇist. Sa´nchez Salinero in sod. (1986) izracˇunajo, da je potrebno biti z vrednostjo Rd
nad 2, da merimo zunaj obmocˇja vpliva disperzije zaradi blizˇine izvora. Jovicˇic´ in sod. (1996)
pokazˇejo, da na primer pri Rd = 8.1 vpliv disperzije zaradi blizˇine izvora pri njihovem sistemu
izgine. Iz enacˇbe (3.36) lahko vidimo, da je vrednost Rd odvisna od togosti zemljine in razdalje
med merilnikoma. Pri bolj togih zemljinah in manjsˇih razdaljah moramo tako uporabiti visˇje
frekvence, cˇe zˇelimo meriti pri dovolj velikem parametru Rd. Arroyo in sod. (2003b) glede na
Stokesovo teoreticˇno resˇitev izracˇunajo, da je pri dolocˇenem Rd skupinska hitrost, ki jo mer-
imo vecˇja ali kvecˇjemu enaka strizˇni hitrosti. Podajajo tudi najmanjsˇe frekvence pulznih sig-
nalov preko katerih naj bi se omenjeni vpliv disperzije mocˇno oslabil (slika 3.31). Priporocˇajo
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Slika 3.25: Napetost izhodnih signalov glede na razlicˇne frekvence vzbujanja vzorca BO-I-J v
izotropni kompresiji pri p′ = 200 kPa
Figure 3.25: Output signal voltage according to different excitation frequencies of the sample
BO-I-J in isotropic compression at p′ = 200 kPa































Slika 3.26: Napetost izhodnih signalov glede na razlicˇne frekvence vzbujanja vzorca BO-I-J v
izotropni kompresiji pri p′ = 2800 kPa
Figure 3.26: Output signal voltage according to different excitation frequencies of the sample
BO-I-J in isotropic compression at p′ = 2800 kPa
Do sedaj uporabljeni teoreticˇni modeli, ki kljub temu, da so veliko bolj kompleksni od navadno
predpostavljenega ravninskega modela strizˇnega valovanja (angl. planar wave propagation), sˇe
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Slika 3.27: Vhodni in izhodni signali v cˇasovni domeni (vzorec BO-I-J). Frekvence vzbujajna
pulznih signalov so konstantne in enake 15 kHz, medtem ko se izotropna napetost p′ spreminja
od 30 do 4700 kPa.
Figure 3.27: Input and output signals in time domain for sample BO-I-J. The frequencies of
the input pulse signals are kept constant at 15 kHz, while the isotropic stress p′ is varied from
30 to 4700 kPa.

































Slika 3.28: Pojav uhajanja signala, ki pokvari izhodni signal.
Figure 3.28: Contamination of the output signal with the cross-talk.
vedno niso sposobni zaobjeti vseh glavnih lastnosti odziva sistema bender elementov. Kljub
uposˇtevanju priporocˇil za zmanjsˇanje disperzije zaradi blizˇine izvora, ki izhajajo iz rezultatov
razlicˇnih teoreticˇnih modelov, sˇe vedno prihaja do popacˇenj zacˇetnih delov signalov (Alvarado,
2007; Rio, 2006; Arroyo s sod., 2006; Arroyo s sod., 2003b). Izgleda, da je za popacˇenja kriv
tudi vpliv geometrije sistema (odboji valov ob robove obmocˇja). Tudi pri meritvah v okviru
disertacije se navadno teh zacˇetnih popacˇenj ni bilo mogocˇe popolnoma znebiti, cˇeprav smo
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Slika 3.29: Vpliv parametra Rd na analiticˇno resˇitev gibanja v tocˇki opazovanja (po Sa´nchez
Salinero s sod., 1986). Z u je oznacˇen pomik zrna in z F amplituda obremenilne sile. (Jovicˇic´
s sod., 1996)
Figure 3.29: Effect of Rd on the analytical solution of the motion at the monitoring point (after
Sa´nchez Salinero et al., 1986). u denotes particle displacement and F amplitude of loading
force. (Jovicˇic´ et al., 1996)
frekvenco sinusnega pulza povecˇevali (sliki 3.35 in 3.36). Vsekakor pa so postajala mesta
prihodov strizˇnih valov pri visˇjih frekvencah in napetostih bolj jasna (primerjaj sliki 3.35 in
3.36).
Kot je bilo zˇe predstavljeno v poglavju 3.4.1, s pomocˇjo bender elementov merimo cˇas prihoda
strizˇnih valov (tarr), iz cˇesar nato s poznano dolzˇino poti valovanja (D) izracˇunamo strizˇno
hitrost vs medija, preko katere s poznano gostoto medija (ρ) izracˇunamo strizˇno togost pri zelo
majhnih deformacijah (G0 ali Gmax) (enacˇba (3.35)). Izmed vseh spremenljivk, ki nastopajo
pri izvrednotenju G0 je najvecˇ nejasnosti pri dolocˇitvi cˇasa tarr. Najbolj uveljavljen pristop
dolocˇitve tarr je z uporabo pulznega sinusnega signala. Iz cˇasovnih zapisov signalov na odda-
jniku in sprejemniku vizualno dolocˇimo tarr. To metodo imenujemo metoda cˇasovne domene
(angl. time domain method; first arrival method; time of flight method). Velik problem te
metode je, da izmerjeni signali niso idealnih oblik, temvecˇ so mnogokrat popacˇeni in zelo ra-
zlicˇni od oddanih signalov zaradi vpliva disperzije. Posledicˇno ne moremo z gotovostjo vedeti,
kdaj tocˇno je prisˇlo do prihoda strizˇnega vala do sprejemnika. V poglavju 3.4.5 je razlozˇeno,
kako smo skusˇali cˇim bolj natancˇno dolocˇiti cˇas tarr v cˇasovni domeni.
Poznani so tudi drugi nacˇini dolocˇitve tarr, kot je navzkrizˇna korelacija (angl. cross-correlation)
oddanega in prejetega signala (npr. Viggiani in Atkinson, 1995a). Lahko pa cˇasovne za-
pise signalov na oddajniku in sprejemniku s pomocˇjo Fourierevih transformacij pretvorimo
v frekvencˇno domeno (angl. frequency domain), oziroma s harmonicˇnim sinusnim signalom
postopno s spremembo frekvence dolocˇimo diskretne tocˇke v frekvencˇni domeni. Te metode
imenujemo metode frekvencˇne domene (angl. frequency domain methods). Cˇas tarr lahko
izracˇunamo iz naklona cˇrte nalozˇene faze (angl. stacked phase; unwrapped phase) v odvisnosti
od frekvence (npr. Alvarado, 2007; Lee in Santamarina, 2005; Fonseca s sod., 2009), oziroma
pretvorimo kolicˇine nazaj v cˇasovno domeno in vizualno dolocˇimo tarr. V poglavju 3.4.6 so
154 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.




























Slika 3.30: Meritev hitrosti valov suhe meljaste gline Pontida s sinusnimi pulzi razlicˇnih
frekvenc (fIN ). Dobro je vidno transverzalno nihanje (vpliv disperzije zaradi blizˇine izvora)
pred prihodom strizˇnega vala. Njegova amplituda se zmanjsˇuje s povecˇevanjem vhodne
frekvence in mesto prihoda strizˇnega vala postaja jasnejsˇe. Vpliv disperzije potrjuje tudi vz-
poredna meritev na kompresijskem merilniku. (prirejeno po Brignoli s sod., 1996)
Figure 3.30: Wave velocity measurements of dry Pontida silty clay with sine pulses at different
frequencies (fIN ). The transverse motion (near-field effect) before the shear wave arrival is
clearly shown. Its amplitude is decaying with the increasing input frequency and the arrival of
the shear wave is becoming clearer. The arrival of the near-field energy is confirmed by the
compression transducer on the same sample. (adapted from Brignoli et al., 1996)
opisani uporabljeni pristopi v frekvencˇni domeni. Tako kot pri cˇasovni domeni imamo tudi
tukaj tezˇave zaradi vpliva disperzije.
Poleg nejasnosti glede dolocˇitve cˇasa prihoda tarr se v literaturi pojavljajo diskusije tudi o tem,
katera potovalna razdalja med obema elementoma (D) je prava. Viggiani in Atkinson (1995a) in
Brignoli s sod. (1996) pokazˇejo, da mora bitiD enak trenutni razdalji med konicama elementov,
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Slika 3.31: Frekvencˇna meja disperzije zaradi blizˇine izvora v odvisnosti od togosti G0 za
razlicˇne razdalje med oddajnikom in sprejemnikom r. (Arroyo s sod., 2003b)
Figure 3.31: Near-field frequency limit against stiffness G0 for varying source-to-receiver dis-
tances r. (Arroyo et al., 2003b)
kar potrjujejo tudi primerjave z resonancˇno preiskavo (Dyvik in Madshus, 1985) in tomografske
sˇtudije (Fernandez, 2000). Kasneje Rio (2006) ugotavlja, da mora biti D merjen iz tocˇk, ki
lezˇijo na tretjinah dolzˇin elementov. V okviru disertacije smo za D vzeli trenutno razdaljo med
konicama elementov, ki je sˇe vedno eksperimentalno potrjena kot najbolj primerna. Za to smo se
odlocˇili tudi zaradi lazˇje primerjave dobljenih rezultatov z rezultati iz literature in ker je vzrok
za napake v racˇunu G0 predvsem v nejasnosti dolocˇitve tarr. Trenutno D smo izracˇunali iz
izmerjene zacˇetne visˇine vzorca, osnih deformacij izmerjenih z lokalnimi merilniki deformacij
in vtisnjenosti elementov v vzorec. Dimenzije uporabljenih elementov so podane v preglednici
3.6.
Preglednica 3.6: Dimenzije uporabljenih bender elementov.
Table 3.6: Dimensions of bender elements used in this study.
Triosna Pozicija Sˇirina x vtisnjenost x debelina
celica elementov (mm)
B&W podstavek 13.0 x 4.5 x 1.5
B&W kapa 15.0 x 4.5 x 1.5
HP1 podstavek 11.5 x 3.8 x 1.5
HP1 kapa 11.5 x 5.8 x 1.5
Viggiani in Atkinson (1995a) glede na teorijo napak podajata zvezo za izracˇun relativne napake













kjer so∆ρ, ∆D in∆tarr napake pri dolocˇitvi nastopajocˇih spremenljivk v izracˇunu G0 (enacˇbi
(3.39) na strani 158 in (3.35) na strani 145).
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Elektricˇni sˇum in frekvence zaradi numericˇnih napak (angl. spurious frequencies), ki so bile
generirane z algoritmom Fourierevih transformacij, smo zmanjsˇali z uporabo analognega filtra
na ojacˇevalniku prejetega signala. Filtrirali smo frekvence nad 200 kHz, kar je varno obmocˇje,
saj nismo nikoli izvajali meritev v tako visokem frekvencˇnem obmocˇju (najvecˇje frekvence pri
sinusnih pulznih signalih so bile 50 kHz). Poleg filtriranja smo zˇice izolirali z aluminijasto folijo
in s tem zmanjsˇali sˇum zaradi vpliva blizˇnjih elektricˇnih naprav.
3.4.5 Analiza meritev v cˇasovni domeni
Pri cˇasovni domeni nas zanimajo le zacˇetni deli signalov na sprejemniku za razliko od fre-
kvencˇne domene, kjer analiziramo celotne signale (poglavje 3.4.6). Na zapisu sprejemnika
vizualno ocenimo mesto prihoda strizˇnega vala. Pri tem so nam v najvecˇjo pomocˇ izkusˇnje in
primerjave med velikim sˇtevilom zajetih signalov. Iz cˇasovne razlike med ocenjenim mestom
prihoda in zacˇetkom poslanega pulznega signala izracˇunamo tarr. Tu se postavlja vprasˇanje,
kaksˇno obliko pulznega signala uporabiti, najvecˇja tezˇava pa je seveda pri izbiri tocˇke prihoda
strizˇnega vala.
Na zacˇetku so pri meritvah uporabljali predvsem pulze kvadratnih oblik. Nato se je izkazalo,
da je boljsˇe uporabljati sinusne pulze, saj imajo ozˇji frekvencˇni spekter in so zato signali na
sprejemniku cˇistejsˇi, mesto prihoda pa je lazˇje dolocˇljivo tudi zato, ker je disperzija zaradi
blizˇine izvora manjsˇa (Arroyo s sod., 2003b). Danes je zelo utecˇena uporaba sinusnih pulzov.
Za izracˇun tarr pa razlicˇni avtorji uporabljajo razlicˇne tocˇke, kot so na primer: prvi dvig sig-
nala, prva sprememba ukrivljenosti in prvi maksimum. Izkazˇe se, da zaradi vpliva disperzije
ni vseeno kateri mesti vzamemo, saj se dobljeni cˇasi lahko med seboj precej razlikujejo (Vig-
giani in Atkinson, 1995a). Zato je za izracˇun tarr najbolje vzeti cˇasovno razliko med zacˇetnima
tocˇkama na oddanem in prejetem signalu. Na oddanem signalu tako vzamemo tocˇko kjer pride
do prve spremembe polarizacije, na prejetem pa tocˇko, kjer pride do ostre spremembe polar-
izacije v isto smer kot je le-ta pri tocˇki na oddanem signalu. V pomocˇ nam je tudi to, da mora
biti v tocˇki na prejetem signalu sprememba polarizacije s podobno obliko, kot jo ima oddani
signal (tocˇka A′ na sliki 3.32, tarr je razlika med cˇasoma pri tocˇkah A in A′).
Nekateri avtorji predlagajo uporabo ‘popacˇenih’ sinusnih signalov s ciljem po lazˇji dolocˇitvi
tocˇke prihoda vala (oz. zmanjsˇanju vpliva disperzije) in zmanjsˇanju popacˇenja signala (npr.
Jovicˇic´ s sod., 1996; Pennington s sod., 2001; Arroyo s sod., 2003b). Na sliki 3.33 so kot
primer prikazani razlicˇni tipi sinusnih signalov, ki jih uporabljajo Pennington in sod. (2001)
in Jovicˇic´ in sod. (1996). Omembe vreden je tudi pristop Jovicˇic´a in sod. (1996), ki s pravo
izbiro frekvence vecˇih sinusnih ciklov vzbudijo oscilacijo sprejemnika z eno od svojih naravnih
frekvenc. Cˇas tarr dolocˇijo iz cˇasovne razlike med izbranima lokalnima maksimumoma ali
minimumoma poslanega in prejetega signala (slika 3.34).
V disertaciji smo v vsaki fazi merjenja uporabili celo skupino pravilnih enojnih sinusnih pulznih
signalov enakih amplitud in razlicˇnih frekvenc. Vezava elementov je bila enaka vezavi na
sliki 3.22 (stran 145), pri cˇemer smo v sklopu ojacˇevalnika uporabili tudi analogni filter, ki
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Slika 3.32: Tipicˇen signal na osciloskopu pri meritvi z bender elementi s sinusnim pulznim
signalom (Viggiani in Atkinson, 1995a)
Figure 3.32: Typical oscilloscope signal from a bender element test with a sine pulse excitation














Sinusni val s 30o
faznim zamikom
in 50% simetrijo
Sinusni val s 30o
faznim zamikom
in 35% simetrijo
Slika 3.33: Tipicˇni vhodni sinusni signali pri meritvah z bender elementi (Pennington s sod.,
2001)
Figure 3.33: Typical input sinusoidal signals for bender element testing (Pennington et al.,
2001)
ni prepusˇcˇal frekvenc visˇjih od 200 kHz (angl. low pass filter). Uporabili smo amplitude ve-
likosti ±10V in frekvence v intervalu 1− 50 kHz. S pregledovanjem velikega sˇtevila signalov
pri razlicˇnih frekvencah smo lazˇje ocenili mesto prihoda strizˇnega vala (slika 3.35 in 3.36). V
cˇasovnih zapisih smo iskali prvi oster prevoj (spremembo polarizacije), ki je bil navadno lociran
za prvo vecˇjo ‘vdolbino’ v signalu. ‘Vdolbina’ je posledica prihoda hitrejsˇih (predvsem kom-
presijskih) valov, ki prispejo do sprejemnika pred zˇelenim strizˇnim valom. Taksˇni valovi lahko
potujejo po poti direktno od senzorja do senzorja, ali pa se odbijajo ob stene vzorca (Arulnathan
s sod., 1998; Arroyo s sod., 2006; Rio, 2006). Najhitreje bi prisˇel do cilja cˇisti kompresijski
val, ki bi potoval v ravni cˇrti od oddajnika do sprejemnika. Tu je potrebno dodati, da za zacˇetna
popacˇenja signala ni kriva samo disperzija zaradi blizˇine izvora, ampak je prisoten tudi vpliv
geometrije oziroma dimenzij (narave robov) sistema (Rio, 2006; Arroyo s sod., 2006).
158 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.








Slika 3.34: Metoda dolocˇitve cˇasa prihoda tarr z vsiljenim nihanjem sprejemnega elementa z
eno od lastnih naravnih frekvenc (prirejeno po Jovicˇic´ s sod., 1996)
Figure 3.34: Technique of arrival time tarr determination by forcing the receiver element to
oscillate in one of its natural frequencies (adapted from Jovicˇic´ et al., 1996)
Z vecˇanjem frekvence se je vpliv disperzije zaradi blizˇine izvora zmanjsˇeval, po drugi strani pa
so postajali signali vedno bolj popacˇeni. Razlog za to je, da se pri visokih frekvencah bender
elementi gibajo vedno bolj nepravilno (npr. Jovicˇic´ s sod., 1996; Rio, 2006), po drugi strani pa
z visˇjimi frekvencami vzbudimo gibanje sistema z vecˇjim sˇtevilom nihajnih oblik. Slika 3.35
prikazuje vecˇino zajetih signalov tipicˇne meritve v cˇasovni domeni pri dolocˇenem izotropnem
napetostnem stanju. Signali so bili normalizirani in predstavljeni z enim grafom, da smo jih
lahko cˇim lazˇje primerjali. Napisali smo racˇunalnisˇki program vMatlabu 7.3, ki prebere podatke
iz zˇelenih datotek generiranih z digitalnim osciloskopom. Cˇasovne zapise napetosti program
normalizira, poisˇcˇe mesta zacˇetkov pulzov na oddajniku in v zvezi s tem zamakne cˇasovno os
signalov iz oddajnika in sprejemnika na enotno zacˇetno tocˇko. Nato pa vse podatke predstavi na
skupnem grafu. Uporabnik nato izbira cˇas prihoda vala tarr in ga popravlja glede na vizualno
oceno prihoda strizˇnega vala. Ko smo dolocˇili cˇas prihoda, smo izracˇunali hitrost potovanja
strizˇnih valov (vs) glede na izmerjeno trenutno razdaljo med konicama elementov (D) kot
vs = D/tarr. (3.39)
Iz tega smo nato glede na poznano gostoto materiala ρ (enacˇba (3.34), stran 145) izracˇunali
strizˇno togost pri zelo majhnih deformacijah (G0) po enacˇbi (3.35) (stran 145). Vedno smo
uporabljali sinusne pulzne signale pravilnih oblik z istimi amplitudami ±10V, frekvence pa
smo spreminjali v mejah od 1 do 50 kHz. Najvecˇkrat smo zajemali signale pri frekvencah od
1 do 20 kHz v razmikih po 1 kHz, nato pa sˇe pri 25, 30, 35, 40, 45 in 50 kHz. Na sliki 3.35
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Slika 3.35: Vhodni (rdecˇi) in izhodni (modri) signali meritev na vzorcu BO-I-J v izotropnem
napetostnem stanju pri p′ = 200 kPa. Vsak signal ima drugacˇno frekvenco vzbujanja od 3 do
40 kHz. Ocenjen cˇas prihoda strizˇnega vala (tarr) je oznacˇen s cˇrtkano cˇrto, njegova vrednost
pa je na vrhu grafa.
Figure 3.35: Input (red) and output (blue) data of bender element probes on sample BO-I-J at
isotropic stress state of p′ = 200 kPa. Each signal has a different excitation frequency varying
from 3 to 40 kHz. The estimated arrival time of shear wave (tarr) is also shown using the dashed
line, with its value designated at the top of graph.
je prikazana vecˇina zajetih signalov za meljast pesek iz Bosˇtanja (vzorec BO-I-J) v izotropnem
napetostnem stanju obremenitvene faze pri p′ = 200 kPa. Poleg tega je z navpicˇno cˇrtkano cˇrto
oznacˇeno ocenjeno mesto prihodov strizˇnih valov (pri tarr = 0.475ms). Vidimo lahko, da z
vecˇanjem frekvence postaja prevoj v signalu, ki predstavlja prihod strizˇnega vala, vedno bolj
oster.
Druga lastnost signalov je, da postajajo vedno bolj popacˇeni z vecˇanjem napetosti p′. Kot primer
so na sliki 3.36 prikazane meritve istega vzorca pri veliko visˇjem izotropnem napetostnem stanju
(pri p′ = 4.7MPa). Vidimo lahko, da se sistem odziva z visˇjimi frekvencami kot na sliki 3.35,
prejeti signali so manj cˇisti, presenetljivo pa je mesto prihoda strizˇnih valov celo bolj jasno
od prejsˇnjega primera. Cˇe bi napetosti sˇe povecˇevali, bi verjetno naleteli na resne tezˇave pri
dolocˇitvi tocˇke prihoda strizˇnega vala (kot porocˇata Alvarado (2007) in Jovicˇic´ (1997)).
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Slika 3.36: Vhodni (rdecˇi) in izhodni (modri) signali meritev na vzorcu BO-I-J v izotropnem
napetostnem stanju pri p′ = 4.7MPa. Vsak signal ima drugacˇno frekvenco vzbujanja od 3 do
40 kHz. Ocenjen cˇas prihoda strizˇnega vala (tarr) je oznacˇen s cˇrtkano cˇrto, njegova vrednost
pa je na vrhu grafa.
Figure 3.36: Input (red) and output (blue) data of bender element probes on sample BO-I-J at
isotropic stress state of p′ = 4.7MPa. Each signal has a different excitation frequency varying
from 3 to 40 kHz. The estimated arrival time of shear wave (tarr) is also shown using the dashed
line, with its value designated at the top of graph.
3.4.6 Analiza meritev v frekvencˇni domeni
Drugi nacˇin interpretacije meritev z bender elementi je v frekvencˇni domeni. Cˇe bi se sis-
tem bender elementov obnasˇal idealno (linearno), bi bili tarr izracˇunani z uporabo cˇasovne in
frekvencˇne domene identicˇni. Vendar pa v realnosti ni tako. Razlicˇne metode dajo razlicˇne tarr.
Navadno so tarr dobljeni v frekvencˇni domeni daljsˇi od tarr dobljenih v cˇasovni domeni (npr.
Viggiani in Atkinson, 1995a; Greening in Nash, 2004; Fonseca s sod., 2009). Razlike so lahko
precejsˇnje (na primer 15% pri izracˇunu G0 glede na cˇasovno domeno pri Viggiani in Atkinson,
1995a; okoli 35% pri Greening in Nash, 2004 ter Fonseca s sod., 2009), relativna napaka pa se
pri izracˇunu G0 iz tarr podvoji (enacˇba (3.38), stran 155).
Obstaja veliko razlicˇnih pristopov uporabe frekvencˇne domene. Nekateri uporabljajo pulzne
signale, medtem ko drugi kontinuirane. Motivacija za uporabo frekvencˇne domene izhaja pred-
vsem iz zˇelje po avtomatiziranju meritev, zmanjsˇanju subjektivnosti pri interpretaciji, preucˇe-
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vanju mehanskega obnasˇanja sistema in posameznih komponent ter po verifikaciji rezultatov iz
cˇasovne domene.
Viggiani in Atkinson (1995a) uporabita tehniko navzkrizˇne korelacije (angl. cross-correlation)
in tehniko spremembe faze med signaloma (angl. phase change technique), obe pri pulznih
signalih. Greening in Nash (2004) pa uporabita metodo primerjave faz s tocˇkami pi (angl.
method of pi-point phase comparison) pri kontinuiranih harmonicˇnih signalih. Uporabita tudi
linearno spreminjajocˇi sinusni signal (angl. linearly swept sine signal). V obeh primerih iz
gradienta med relativno fazo in frekvenco na izbranem frekvencˇnem intervalu izracˇunata cˇas
tarr. Podobne pristope uporabijo Alvarado (2007), Rio (2006), Brocanelli in Rinaldi (1998) ter
Fonseca s sod. (2009). V vseh primerih gre za to, da izenacˇimo cˇas skupinskega prihoda (angl.
group time arrival) tg dolocˇenega frekvencˇnega intervala s cˇasom prihoda strizˇnega vala tarr.
Do subjektivnosti pri interpretaciji pride ravno pri dolocˇitvi meja frekvencˇnega intervala.
Kot je bilo zˇe prej omenjeno, smo v disertaciji pri nekaterih vzorcih za dolocˇitev tarr poleg
cˇasovne uporabili tudi frekvencˇno domeno. Signalov nismo spreminjali, saj Brocanelli in Ri-
naldi (1998) in Alvarado (2007) pokazˇejo, da za izracˇun prenosne funkcije sistema (angl. trans-
fer function; frequency response function) ni potrebno uporabiti kontinuiranih harmonicˇnih sig-
nalov pri razlicˇnih frekvencah. Zadosˇcˇa uporaba pulznih sinusnih signalov brez vecˇjih izgub na
natancˇnosti. Slika 3.37 prikazuje amplitudni spekter in nalozˇeni fazni spekter (angl. stacked
phase; unwrapped phase) prenosne funkcije za pesek Toyoura v izotropnem napetostnem stanju
pri p′ = 220 kPa. Izracˇunani sta s hitro Fourierevo transformacijo (FFT) pri sinusnih pulznih
signalih s frekvencami f = 6, 8, 10 in 11 kHz in za primerjavo tudi s kontinuiranimi sinusnimi
signali pri razlicˇnih frekvencah. Pri kontinuiranih signalih je za vsako frekvenco dobljena ena
tocˇka (razmerje med amplitudama obeh signalov ali razlika v njunih fazah). Tako je postopoma
diskretno pokrit zˇeleni frekvencˇni interval. Vidi se dobro ujemanje med izracˇunanimi krivul-
jami iz pulznih signalov in diskretno dobljenimi vrednostmi iz kontinuiranih signalov. Do do-
brega ujemanja pride sˇe posebej pri faznem spektru, iz katerega lahko nato izracˇunamo cˇas
tarr. Cˇeprav prihaja do razlik, s pomocˇjo pulznih signalov zajamemo vse glavne nihajne oblike
sistema.
V poglavju 3.4.7 so predstavljene definicije in pomen velicˇin, ki smo jih uporabili pri numericˇni
analizi za izracˇun cˇasa prihoda tarr v frekvencˇni domeni. V ta namen smo napisali kopico
racˇunalnisˇkih programov v Matlabu 7.3.
Analizo smo v dolocˇenem napetostnem stanju pricˇeli z izrisom navzkrizˇnega amplitudnega
spektra (angl. magnitude of cross-power spectrum) |Gxy(f)| (slika 3.38) in nalozˇenega faznega
spektra φ(f) prenosne funkcije sistema (enacˇba (3.50), stran 170) za izbrane signale. Na sliki
3.39 je zaradi vecˇje jasnosti prikazan le eden izmed grafov φ − f (pri frekvenci 15 kHz). Z
izrisom |Gxy| − f lahko vidimo obmocˇje frekvenc, ki so skupne oddanim in prejetim signalom.
Glede na to obmocˇje izberemo nato cˇim sˇirsˇi frekvencˇni interval, ki mora pokriti linearni del
na grafih φ(f) in mora biti v obmocˇju najvecˇjih amplitud |Gxy(f)|. Iz vrednosti naklona dφdf
izracˇunanega z linearno regresijo na graf φ − f na izbranem frekvencˇnem obmocˇju nato glede
na enacˇbo (3.46) (stran 170) izracˇunamo cˇase skupinskih prihodov tg (slika 3.40). Naklon je
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Slika 3.37: Prenosna funkcija izracˇunana iz sinusnih pulznih in sinusnih kontinuiranih signalov
za pesek Toyoura pri p′ = 220 kPa (prirejeno po Alvarado, 2007)
Figure 3.37: Transfer function for Toyoura sand at p′ = 220 kPa calculated from sine pulse
signals and sine continuous signals. (adapted from Alvarado, 2007)
izracˇunan na linearnem obmocˇju mocˇnih amplitud oddanih in prejetih signalov, iz cˇesar sledi,
da gre za hitrost paketa valov, ki jo isˇcˇemo (zanima nas skupinska hitrost na najmocˇnejsˇem
delu spektra skupnem oddanemu in prejetemu signalu). Torej lahko predpostavimo, da velja
tarr ' tg. Zelo pomembno je, da izberemo cˇim sˇirsˇe frekvencˇno obmocˇje, ki je kar se le da
linearno in pokriva mocˇne amplitude |Gxy(f)|. Obmocˇje ne sme zajeti zelo nelinearnih de-
lov, saj gre tam za vplive disperzije in je odziv sistema nelinearen. Po izrisu grafov, ki so
prikazani na sliki 3.40, je potrebno izbrati tg. Pomagamo si lahko z grafi φ − f in sliko 3.40,
kjer pomembno vlogo igra koeficient korelacije ρXY med vzetim linearnim trendom φ na in-
tervalu in podatki. V danem primeru se odlocˇamo med tg, ki pripadajo vhodnim frekvencam
9, 12, 15 in 20 kHz. Glede na najvisˇji ρXY se odlocˇimo za vrednost tg = 251µ s, ki pripada
vhodni frekvenci f = 15 kHz. Zanima nas, zakaj pri frekvencah 3 in 6 kHz prihaja do taksˇnega
odstopanja izracˇunanega tg glede na druge signale. Slika 3.41 nazorno prikazuje primer pri
6 kHz. Vidimo lahko, da je izbrani frekvencˇni interval nepravilen, saj pokriva mocˇno´ nelin-
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earna obmocˇja. Tako je naklon tangente veliko premajhen in posledicˇno je tudi izracˇunani tg
premajhen. Na sliki 3.42 je frekvencˇni interval pravilno izbran in zato je izracˇunani tg veliko
blizˇje vrednosti 251µ s, koeficient korelacije pa je tudi visˇji.

























































Slika 3.38: Navzkrizˇni amplitudni spektri |Gxy| za vzorec BO-I-J pri p′ = 1300 kPa in razlicˇnih
frekvencah sinusnih pulzov. Oznacˇen je tudi izbrani frekvencˇni interval za izracˇun cˇasa tg.
Figure 3.38: Cross spectrum magnitudes |Gxy| versus frequency for sample BO-I-J at p′ =
1300 kPa using input sine pulse signals at different frequencies. The chosen frequency interval
for tg calculation is also shown.
Primernost izbire frekvencˇnega intervala se kazˇe tudi s postopnimi izracˇuni cˇasov tg iz naklonov
tangent na premikajocˇem se intervalu izbranega sˇtevila sosednjih tocˇk po grafu φ − f (slika
3.43). V konkretnem primeru vsaka tocˇka predstavlja interval 5 sosednjih tocˇk (same sebe in
po dve sosednji tocˇki na vsako stran). Vidimo lahko, da z izbranim frekvencˇnim intervalom
pokrijemo najbolj optimalno linearno obmocˇje.
V nekaterih primerih je prihajalo do uhajanja signala (slika 3.28, stran 152), tako da smo tiste
dele prejetih signalov nadomestili s signalom enakomerno porazdeljenih nakljucˇno generiranih
sˇtevil (Matlabova funkcija rand) znotraj zˇelenega intervala napetosti [a, b] po enacˇbi:
c = rand ·(b− a) + a. (3.40)
Cˇas prihoda tarr je mozˇno izracˇunati tudi z navzkrizˇno korelacijo CCxy(t) (enacˇba (3.41), stran
169) med oddanim in prejetim signalom (slika 3.44). Na mestu maksimuma CCxy(t) je cˇasovni
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Slika 3.39: Nalozˇeni fazni spekter φ prenosne funkcije za vzorec BO-I-J pri p′ = 1300 kPa in
uporabi sinusnega pulznega signala s 15 kHz. Oznacˇena je tudi primerna izbira frekvencˇnega
intervala, ki pokriva najsˇirsˇe mozˇno linearno obmocˇje in tudi vrednost naklona dφ
df
, skupinskega
cˇasa prihoda tg in korelacijski koeficient ρXY med podatki in prikazanim linearnim trendom.
Figure 3.39: Stacked phase φ of transfer function versus frequency f for sample BO-I-J at
p′ = 1300 kPa using input sine pulse signal at 15 kHz. The properly chosen frequency interval
covering the widest linear range is also shown, along with the value of slope dφ
df
, group time
arrival tg and correlation coefficient ρXY between the data and shown linear trend.
zamik, ki ga enacˇimo s cˇasom prihoda vala. To drzˇi le v primeru, ko sta obliki oddanega in pre-
jetega vala enaki (enak frekvencˇni sestav). Ker ima prejeti signal navadno veliko kompleksnejsˇo
obliko od oddanega signala, so rezultati te metode zelo nezanesljivi.
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Slika 3.40: Vhodni in izhodni signali, skupaj z lego izracˇunanih skupinskih cˇasov (tg), ko-
relacijskim koeficientom (ρXY ) med linearnim trendom in nalozˇeno fazo ter vhodna frekvenca.
(vzorec BO-I-J pri p′ = 1300 kPa)
Figure 3.40: Input and output signals along with the positions of calculated group arrival times
tg (sample BO-I-J at p′ = 1300 kPa). On the right hand side of each plot the calculated values
of group arrival time (tg), correlation coefficient (ρXY ) between linear trend and stacked phase
and used input frequency are given.
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Slika 3.41: Nalozˇeni fazni spekter φ prenosne funkcije za vzorec BO-I-J pri p′ = 1300 kPa in
uporabi sinusnega pulznega signala s 6 kHz. Oznacˇena je tudi neprimerna izbira frekvencˇnega
intervala, skupaj z vrednostjo naklona dφ
df
, vrednostjo skupinskega cˇasa prihoda tg in ko-
relacijskim koeficientom ρXY med podatki in prikazanim linearnim trendom.
Figure 3.41: Stacked phase φ of transfer function versus frequency f for sample BO-I-J at
p′ = 1300 kPa using input sine pulse signal at 6 kHz. The wrongly chosen frequency interval
is also shown, along with the value of the corresponding slope dφ
df
, group time arrival tg and
correlation coefficient ρXY between the data and shown linear trend.






















Slika 3.42: Nalozˇeni fazni spekter φ prenosne funkcije za vzorec BO-I-J pri p′ = 1300 kPa in
uporabi sinusnega pulznega signala s 6 kHz. Oznacˇena je primerna izbira frekvencˇnega inter-
vala in tudi vrednost naklona dφ
df
, vrednost skupinskega cˇasa prihoda tg in korelacijski koeficient
ρXY med podatki in prikazanim linearnim trendom.
Figure 3.42: Stacked phase φ of transfer function versus frequency f for sample BO-I-J at
p′ = 1300 kPa using input sine pulse signal at 6 kHz. The properly chosen frequency interval is
shown, along with the value of the corresponding slope dφ
df
, group time arrival tg and correlation
coefficient ρXY between the data and the shown linear trend.
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Slika 3.43: Skupinski cˇasi prihodov tg izracˇunani iz naklonov premikajocˇih se oken, ki zajemajo
5 sosednjih tocˇk. (vzorec BO-I-J pri p′ = 1300 kPa)
Figure 3.43: Group time arrivals tg calculated from slopes of moving windows containing 5
adjacent points. (sample BO-I-J at p′ = 1300 kPa)
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Slika 3.44: Normalizirana navzkrizˇna korelacija CCxy/CCxy,max v odvisnosti od cˇasa t za
vzorec BO-I-J pri p′ = 1300 kPa.
Figure 3.44: Normalised cross-correlation CCxy/CCxy,max versus time t for sample BO-I-J at
p′ = 1300 kPa.
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3.4.7 Velicˇine v numericˇni analizi frekvencˇne domene
Na tem mestu bomo na kratko pojasnili definicije in pomen velicˇin uporabljenih za numericˇni
izracˇun cˇasa prihoda tarr.
Funkcija navzkrizˇne korelacije (angl. cross-correlation function) CCxy(t) je mera stopnje ko-








X(T )Y (T + t)dT, (3.41)
kjer je Tr cˇas trajanja zapisa signala, t pa je cˇasovni zamik med signaloma. Analiza tarr z
navzkrizˇno korelacijo temelji na predpostavki, da je cˇas prihoda vala enak cˇasovnemu zamiku
t pri maksimumu enacˇbe (3.41). Da bi to popolnoma veljalo, bi morali biti obliki oddanega
in sprejetega vala enaki (signala bi morala imeti zelo podoben frekvencˇni sestav), kar pa se
navadno ne pojavlja pri merjenju z bender elementi (Brignoli s sod., 1996). Oddani signal je
lahko preproste oblike, medtem ko je oblika prejetega signala precej bolj kompleksna (na primer
slika 3.36, stran 160).
Linearni spekter Lx(f) signala X(T ) je hitra Fouriereva transformacija signala (angl. fast
Fourier transformation; FFT) v kompleksno domeno in je funkcija frekvence:
Lx(f) = FFT [X(T )] . (3.42)
Amplitudni spekter in fazni spekter Lx(f) sta amplituda in fazni zamik vsake od harmonicˇnih
komponent signala pri dolocˇeni frekvenci f .
Navzkrizˇni spekter Gxy(f) signalov X(T ) in Y (T ) je definiran kot:
Gxy(f) = Lx(f) · L∗y(f), (3.43)
kjer je L∗y konjugirani linearni spekter Ly(f). Pri vsaki frekvenci pomeni amplituda |Gxy(f)|
produkt amplitud komponent obeh signalov pri tej frekvenci, faza pa produkt faznih spre-
memb. Iz amplitude lahko vidimo obmocˇje frekvenc, ki so skupne obema signaloma. Do
funkcije navzkrizˇne korelacijeCCxy(t) lahko pridemo tudi z inverzno transformacijo FFT spek-
tra Gxy(f). Iz njegove nalozˇene faze φ(f) (angl. stacked phase; unwrapped phase) pa lahko
izracˇunamo fazno hitrost vph(f) za vsako frekvencˇno komponento iz naklona sekante na grafu
f − φ kot




kjer je λ valovna dolzˇina. Skupinska hitrost (angl. group velocity) vg dobimo kot naklon tan-
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Pri nedisperzivnih sistemih velja vph = vg. Bolj uporaben kot vg pa je cˇas prihoda skupine







Do cˇasa tg lahko pridemo tudi preko prenosne funkcije sistema H(f) (angl. transfer function;
frequency response function; Alvarado, 2007; Greening in Nash, 2004). H(f) je definirana kot
(Bendat in Piersol, 2000):
Ly(f) = H(f)Lx(f). (3.47)
Prenosna funkcija H(f) je vektor v kompleksni domeni. Zapisˇemo jo lahko v kompleksni
polarni notaciji kot:
H(f) = |H(f)| exp(−jφ(f)). (3.48)
Amplitudni spekter |H(f)| imenujemo jakostni faktor sistema (angl. system gain factor), fazni
spekter φ(f) pa fazni faktor sistema (angl. system phase factor). Razmerje med amplitudama
signalov Y (T ) in X(T ) je jakostni faktor, medtem ko je fazni zamik (angl. phase shift; relative
phase) med Y (T ) in X(T ) enak faznemu faktorju φ(f). To lahko zapisˇemo z naslednjima
zvezama:
|H(f)| = |Ly(f)||Lx(f)| (3.49)
in
φ(f) = φy(f)− φx(f), (3.50)
kjer sta φy(f) in φx(f) nalozˇena fazna spektra signalov Y (T ) inX(T ). Ko imamo zvezo φ−f ,
lahko izracˇunamo cˇas tg prav tako z naklonom dφdf in uporabo enacˇbe (3.46) kot pri navzkrizˇnem
spektru.
Tu je potrebno omeniti, da je prenosna funkcija H(f) pri linearnem sistemu s konstantnimi
parametri (angl. constant-parameter linear system) le funkcija frekvence f in ne cˇasa ali nacˇina
vzbujanja sistema. Cˇe bi bil sistem nelinearen, bi bila H(f) odvisna tudi od nacˇina vzbujanja,
cˇe pa bi bili parametri nekonstantni, bi bila H(f) tudi funkcija cˇasa (Bendat in Piersol, 2000).
3.4.8 Mozˇnost povecˇanja zanesljivosti merjenja z bender elementi
Zaradi sˇtevilnih tezˇav pri interpretaciji meritev z bender elementi je poleg uporabe razlicˇnih
pristopov za dolocˇitev cˇasa tarr priporocˇljivo vzporedno uporabljati tudi druge laboratorijske
tehnike za dolocˇitev togosti pri zelo majhnih deformacijah. V mislih imamo resonancˇni preiz-
kus, strizˇne plosˇcˇe (angl. shear plate transducers) ali pa staticˇne meritve v triosni celici z zelo
majhnimi deformacijami (angl. static shear probes). Posebno slednje so izjemno zahtevne in
dolgotrajne.
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3.5 Aparat QICPIC
3.5.1 Opis opreme
Za dolocˇitev porazdelitve velikosti zrn pred in po mehanskih preiskavah smo uporabili aparat
QICPIC proizvajalca Sympatec GmbH. Gre za aparat, ki deluje na osnovi analize slike (angl.
image analysis). Tehniko analize slike lahko razdelimo na staticˇno in dinamicˇno. Najbolj
razsˇirjena je uporaba staticˇne analize slike s pomocˇjo mikroskopa. Njene slabosti so v ome-
jenosti z majhnimi vzorci, prisiljeni orientaciji zrn na mikroskopski mizi in tezˇavah s prekri-
vajocˇimi zrni. QICPIC uporablja dinamicˇno analizo slike, pri kateri zrna ‘tecˇejo’ skozi sliko
kamere. Metoda omogocˇa uporabo velikih vzorcev, zrna so nakljucˇno orientirana in pojav
prekrivajocˇih zrn je zmanjsˇan. Na zˇalost pa so tudi pri tej metodi prisotne dolocˇene omejitve
glede vrste materiala in velikosti zrn.
Osnovni princip delovanja aparata je v potovanju zrn materiala preko zˇarkov pulzne lucˇi in
na drugi strani zajemanje slike s kamero (slika 3.45). V ta namen je bila razvita posebna
pulzna lucˇ z zelo kratkim ekspozicijskim cˇasom (manjsˇim od 1 ns), da ne bi prihajalo do
razmazanih slik zrn (angl. motion blur) (Sympatec, 2009). Aparat ima vgrajeno hitrostno
kamero CMOS s 1024 × 1024 piksli, ki ima sposobnost zaznave do 500 slik (angl. frames)
na sekundo. To omogocˇa detekcijo velike kolicˇine zrn v kratkem cˇasu. Za boljsˇo detekcijo
robov zrn so uporabljeni posebni objektivi, ki do kamere prepusˇcˇajo le svetlobne zˇarke, ki
so skoraj vzporedni opticˇni osi. Glede na obmocˇje velikosti zrn izberemo ustrezni objektiv.
Zaradi vzporedne osvetlitve so tudi zelo prosojna zrna zaznana kot cˇrna. Pomembna je tudi
zelo zmogljiva signalna procesorska enota s povezavo 1.25Gbit. Na ta nacˇin so lahko vsi po-
datki z zajetih slik hitro obdelani in shranjeni v bazo podatkov na osebnem racˇunalniku v 30000
velikostnih razredov. Uporabnik lahko nato pri analizi podatkov izbira o poljubnem pregrupi-
ranju v druge velikostne razrede.
Vsak delec na zajeti sliki je shranjen s piksli cˇrne barve. S pomocˇjo racˇunalnisˇkega programa
WINDOX lahko nato izvajamo analize med velikostnimi in oblikovnimi parametri zrn, risˇemo
razlicˇne grafe porazdelitev parametrov in uporabljamo razlicˇne filtre, s katerimi lahko iz analiz
izlocˇimo zrna, ki ne ustrezajo izbranim velikostnim ali oblikovnim kriterijem. Med velikostnimi
parametri so na voljo: premer EQPC (t.j. premer kroga z enako plosˇcˇino kot jo ima zajeti delec),
razlicˇni Feretovi premeri (razdalje med vzporednicama, ki zajemata skrajne robove zrna), Mar-
tinovi premeri (dolzˇina cˇrte, ki razdeli plosˇcˇino zrna v enaki polovici) in razlicˇni parametri za
vlaknasta zrna. Med oblikovnimi parametri so: sfericˇnost (angl. sphericity), konveksnost in
drugi (glej Sympatec, 2009). Porazdelitve parametrov so lahko izracˇunane glede na sˇtevilo zrn,
njihovo povrsˇino ali volumen.
Oprema omogocˇa analizo zrn v suhem in mokrem stanju. Za suho analizo uporabljamo nastavek
GRADIS (slika 3.46). Pri tem material stresemo v lijak. Nato na racˇunalniku zacˇnemo proces.
Pri tem se vkljucˇi vakuumski sesalnik, vibracijski profil zacˇne vibrirati in lijak se dvigne za par
milimetrov (nastavljiva vrednost). Zrna se zaradi tresenja profila zacˇnejo po njem premikati
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Slika 3.45: Shema procesa slikanja zrn (prirejeno po Sympatec, 2009)
Figure 3.45: Schematic diagram of imaging process (adapted from Sympatec, 2009)
proti koncu in padajo v vertikalni razprsˇilni klin, ki jih razprsˇi in jim povecˇa hitrost padanja
preko zˇarkov pulzne lucˇi. Na koncu ima klin sˇiroko odprtino debeline 2, 4 ali 10mm. Ena od
funkcij razprsˇilnega klina je tudi ta, da z odbijanjem zrn med seboj in ob stene klina zmanjsˇa
prekrivanje zrn. Na koncu zrna potujejo po cevi v vakuumski sesalnik. Vibracijski klin vibrira
v vecˇih smereh (Joudi, 2008), mocˇ vibriranja pa je nastavljiva. Na ta nacˇin se zrna po njem
premikajo v tanki plasti s konstantnim masnim tokom zˇelene hitrosti. Vakuumski sesalnik lovi
zrna iz aparata in pripomore k cˇim bolj laminarnemu toku zrn.
Za mokro analizo zrn namesto nastavka GRADIS uporabimo nastavek LIXELL (slika 3.47).
Princip delovanja aparata je podoben, pri cˇemer je zdaj voda medij, po katerem potujejo zrna.
Na Imperial Collegeu so izdelali poseben mesˇalnik, ki ga poganja koracˇni motor. Naloga
mesˇalnika je, da preprecˇuje usedanje zrn na dno loncˇka. Iz njega potuje voda z zrni preko
ventila in gumijaste cevke v nastavek LIXELL, kjer preide skozi opticˇni del, ki je sestavljen iz
dveh vzporednih stekel na majhni medsebojni razdalji. V opticˇnem delu je voda z zrni osvetl-
jena z lucˇjo in zrna slikovno zajeta. Nato pa voda potuje po odvodni cevki v odpadno posodo.
Na voljo so razlicˇni stekleni opticˇni deli z razdaljami med stekloma 0.2, 0.5, 1, 2 in 4mm.
3.5.2 Eksperimentalne metode aparata QICPIC
V okviru disertacije smo za analize velikosti zrn uporabili parameter FERETmin in njegovo
kumulativno porazdelitev na podlagi povrsˇine zrn. FERETmin je definiran kot najmanjsˇa raz-
dalja med vzporednicama poljubne orientacije, ki se dotikata delca v skrajnih tocˇkah. Na sliki
3.48 je zaradi vecˇje nazornosti prikazana definicija parametra FERET . Njegovo najmanjsˇo
vrednost bi dobili, cˇe bi delec vrteli, dokler ne bi bila razdalja XFERET najmanjsˇa. Razlog za
uporabo tega parametra in racˇuna na osnovi povrsˇine je bil v najboljsˇem ujemanju s podatki
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Slika 3.46: Nastavek GRADIS za suho
analizo geometrijskih lastnosti zrn
Figure 3.46: GRADIS adapter for the dry











Slika 3.47: Nastavek LIXELL in mesˇalni
loncˇek za mokro analizo geometrijskih
lastnosti zrn
Figure 3.47: Adapter LIXELL and mixing
pot for the wet analysis of the geometrical
properties of particles
sejalnih analiz in areometrij materiala v obmocˇju D ≥ 0.074mm. Slika 3.49 prikazuje razlike
med kumulativnimi porazdelitvami velikosti zrn izracˇunanih glede na sejalne in areometrijske
analize (masni porazdelitvi) in glede na uporabo parametra FERETmin s povrsˇinsko in volum-
sko porazdelitvijo. Prikazani sta zacˇetni porazdelitvi velikosti zrn za oba preiskovana materiala.
Vidimo lahko, da se v obmocˇjuD ≥ 0.074mm porazdelitev s sejalnimi in areometrijskimi anal-
izami najbolj ujema s porazdelitvijo parametra FERETmin glede na povrsˇino zrn. Ujemanje je
pomembno zaradi primerjav izracˇunov drobljenja zrn s parametrom Br (slika 2.110, stran 102).
Suha analiza. Za suho analizo zrn smo uporabljali razprsˇilni nastavek GRADIS z odprtino
na kljunu debeline 2mm, in objektiv M7 (10 − 3410µm) s povecˇavo 1 : 1. En piksel je bil
tako velik priblizˇno 10µm. Izbrana frekvenca zabelezˇenih slik je bila 400Hz. Material je
bil pripravljen po postopku opisanem v poglavju 3.1.2, kjer smo vzeli le grobi del (t.j. D >
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Slika 3.48: Parameter FERET
Figure 3.48: FERET parameter
































Meljast pesek iz Boštanja
Pesek Dogs Bay
Slika 3.49: Primerjava porazdelitev velikosti zrn dobljenih s sejalnimi in areometrijskimi anal-
izami glede na maso ter s parameterom FERETmin (QICPIC) glede na volumen in plosˇcˇino
zrn
Figure 3.49: Comparison of particle size distribution curves using sieving-sedimentation analy-
ses based on mass and FERETmin parameters (QICPIC) based on area and volume of particles
0.063mm). Pri vsaki analizi smo uporabili okoli 5 g materiala, ki smo ga z zˇlico zajeli iz
predhodno temeljito premesˇanega materiala. Postopek smo zacˇeli s fokusiranjem aparata. Nato
smo stresli material v lijak in zacˇeli z vibriranjem. Material je enakomerno tekel po profilu,
padal v klin in bil nato osvetljen s pulzno lucˇjo in posnet s kamero ter je na koncu pristal v
vakuumskem sesalniku. Ko je materiala zmanjkalo, se je aparat avtomatsko ugasnil.
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Zaradi sorazmerno majhne kolicˇine materiala smo pri vsakem vzorcu opravili okoli 3 postopke
in nato rezultate povprecˇili. Z aparatom bi lahko analizirali tudi cele vzorce naenkrat, vendar
pa tega nismo opravili iz treh razlogov:
1. racˇunski cˇasi analiz bi bili izredno dolgi,
2. tvegali bi izgubo celega vzorca pri morebitnih zapletih in napakah, ki so se pojavljale od
cˇasa do cˇasa in
3. kolicˇina materiala ne bi vplivala na rezultat (Joudi, 2008), razen cˇe bi imeli res zelo
majhno sˇtevilo zrn.
Mokra analiza. Mokro analizo smo izvajali z nastavkom LIXELL in dodanim mesˇalnikom
z loncˇkom. Preiskovali smo le fini del materiala (D < 0.063mm), do katerega smo prisˇli po
postopku opisanem v poglavju 3.1.2. Uporabili smo objektiv M4 (2 − 682µm) s povecˇavo
1 : 5. Velikost enega piksla je bila okoli 2µm. Material se je premikal bistveno pocˇasneje
kot pri suhem postopku, zato smo zmanjsˇali frekvenco slikanja na 100Hz. Cˇas slikanja zrn
smo omejili na 15 s. Pri mokrih analizah smo bili primorani uporabljati veliko manjsˇe kolicˇine
materiala naenkrat kot pri suhih analizah, kajti paziti je bilo treba, da ni bila opticˇna povrsˇina
prezasicˇena z zrni. Za vsako analizo smo uporabili priblizˇno 0.5 g materiala, ki smo ga po
predhodnem temeljitem mesˇanju zajeli z zˇlico. Postopek smo pri istem vzorcu do sedemkrat
ponavljali, pri cˇemer smo vedno znova temeljito premesˇali material in sˇele nato z zˇlico zajeli
priblizˇno 0.5 g. Za izris koncˇnih porazdelitvenih krivulj smo posamezne rezultate povprecˇili.
Slika 3.50 prikazuje posamezne nepovprecˇene rezultate uporabe LIXELLa za 5 vzorcev peska
Dogs Bay.
Mokri postopek smo zacˇeli s fokusiranjem aparata. Nato smo nalili vodo v posodo za mesˇanje
in ji dodali antikoagulacijsko sredstvo, s cˇimer smo povzrocˇili, da so se zrna razlepila med
seboj. Z zˇlico smo nato v vodo stresli okoli 0.5 g materiala in vkljucˇili mesˇalnik. S primerno
hitrostjo, da se niso tvorili zracˇni mehurcˇki, ki bi otezˇevali zaznavo zrn, smo okoli 5min mesˇali
vodo z zrni. Nato smo odprli ventil na dnu posode in pocˇakali, da so bila fina zrna vidna na
monitorju in pognali zajemanje slik, ki je trajalo 15 s. S tem je bilo merjenje koncˇano. Sledilo
je cˇisˇcˇenje sistema s cˇisto vodo.
Sestavljanje rezultatov obeh analiz. Kumulativni porazdelitveni krivulji velikosti zrn obeh
analiz smo na koncu sestavili v enotno porazdelitveno krivuljo P − FERETmin. Pri tem smo








kjer je PGRA vrednost kumulativne porazdelitve pri dolocˇeni vrednosti parametra FERETmin
dobljena z uporabo nastavka GRADIS, PLIX pa je ista vrednost dobljena z uporabo nastavka
LIXELL. Masims inmc sta definirani v poglavju 3.1.2.
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Slika 3.50: Posamezni rezultati dobljeni z uporabo nastavka LIXELL na peseku Dogs Bay
Figure 3.50: Single results of using LIXELL adapter on Dogs Bay sand
Kljub veliki natancˇnosti merjenja lastnosti zrn z aparatom QICPIC, se le-ta lahko do dolocˇene
mere izgubi, cˇe je potrebno kombinirati rezultate suhe in mokre analize. V nasˇem primeru je
bila potrebna kombinacija suhe in mokre analize zaradi prisotnosti finih in grobih zrn. Material
smo locˇili s pranjem skozi sito velikosti 0.063mm. Za celoten postopek je potrebna cˇim vecˇja
natancˇnost raziskovalca pri pranju materiala, zajemu zrn, susˇenju in ponovni locˇitvi zrn. V vseh
fazah je potrebno paziti, da se cˇim manj materiala izgubi.
3.6 Program preiskav
3.6.1 Uvod
Eksperimentalno delo je zajemalo naslednje faze:
• dolocˇitev osnovnih karakteristik materiala in mineralosˇke sestave,
• edometrske preiskave,
• triosne preiskave in
Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 177
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenisˇtvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.
• dolocˇitev porazdelitev velikosti zrn pred in po mehanskih preiskavah z aparatom QICPIC.
3.6.2 Osnovne karakteristike materiala
Osnovne karakteristike materiala smo v okviru disertacije dolocˇali le za meljast pesek iz Bosˇtan-
ja, saj za pesek Dogs Bay obstajajo podatki v literaturi. Preiskave so zajemale sejalne in sed-
imentacijske analize, dolocˇitev koeficienta vodoprepustnosti v edometru, Atterbergove meje
plasticˇnosti, dolocˇitev specificˇne tezˇe zrn in dolocˇitev prostorninske tezˇe intaktnega materiala.
3.6.3 Mineralosˇka sestava materiala
Z vrsticˇnim elektronskim mikroskopom JEOL 5500LV z energijskim disperzijskim spektro-
metrom smo izvrsˇili mineralosˇko-petrografsko analizo obeh preucˇevanih materialov. Analiza
je bila izvrsˇena v nizkovakuumskem nacˇinu mikroskopiranja. Kvantitativno mineralosˇko vred-
notenje je bilo izvedeno po metodi zveznih presekov.
3.6.4 Edometrske preiskave
Vecˇina edometrskih preiskav je bila izvedena na meljastem pesku iz Bosˇtanja. Njihov cilj je bil
na sorazmerno hiter nacˇin ugotoviti, ali gre za prehodno zemljino (angl. transitional soil) brez
enotne normalne kompresijske cˇrte in kvantificirati drobljenje materiala med obremenjevanjem.
Tri preiskave so bile izvedene tudi na pesku Dogs Bay z namenom dolocˇitve drobljenja tudi v
edometrskih pogojih, za kar sˇe ni bilo obljavljenih podatkov v literaturi.
Z metodo mokrega teptanja smo pripravili vzorce z razlicˇnimi zacˇetnimi kolicˇniki por e0 (glej
poglavje 3.2.2). V preglednicah 3.7 in 3.8 so navedena imena vzorcev skupaj z zacˇetnimi
kolicˇniki por e0 in najvecˇjo efektivno vertikalno napetostjo med preiskavo σ′v. Zacˇetni kolicˇniki
por so bili izracˇunani pri polozˇitvi kape in ‘jarma’ na vzorec (BO-E-A, BO-E-B, BO-E-C, BO-
E-D, BO-E-E), ali pa tudi pri prvi utezˇi (BO-E-F, BO-E-G, DB-E-A, DB-E-B, DB-E-C).
3.6.5 Triosne preiskave
Triosne preiskave smo izvajali na obeh materialih. Pri meljastem pesku iz Bosˇtanja smo z
aparatom ELE izvedli niz izotropno konsolidiranih nedreniranih triosnih strizˇnih preiskav, ter
na aparatih B&W in HP1 izotropno konsolidirane drenirane preiskave. Vzorec BO-I-J smo
za razliko od drugih obremenili le v izotropni kompresiji in ga na ta nacˇin tudi razbremenili,
medtem ko smo vzorec BO-I-H zˇeleli obremeniti s pogoji K0 = konst ., vendar zaradi tezˇav z
merilniki neuspesˇno. Cilj triosnih preiskav je bil dolocˇiti mehanski okvir obnasˇanja materiala
glede na mehaniko kriticˇnega stanja zemljin. Vzorci so bili pripravljeni pri razlicˇnih zacˇetnih
kolicˇnikih por in bili izotropno obremenjeni do razlicˇnih napetosti p′ ter nato nedrenirano ali
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Preglednica 3.7: Seznam izvedenih edometrskih preiskav meljastega peska iz Bosˇtanja, skupaj
z zacˇetnimi kolicˇniki por e0 in najvecˇjimi vertikalnimi napetostmi med preiskavami σ′v,max
Table 3.7: List of performed oedometer tests for Bosˇtanj silty sand along with the initial void









Preglednica 3.8: Seznam izvedenih edometrskih preiskav peska Dogs Bay, skupaj z zacˇetnimi
kolicˇniki por e0 in najvecˇjimi vertikalnimi napetostmi med preiskavami σ′v,max
Table 3.8: List of performed oedometer tests for Dogs Bay sand along with the initial void ratio





drenirano strizˇeni. Med izotropno kompresijo nas je zanimala vrednost togosti G0, ki smo
jo merili z bender elementi. Poleg tega pa nas je zanimalo tudi drobljenje zrn kot posledica
mehanskih obremenitev, ki je v literaturi vecˇinoma kvantificirano le za cˇiste peske. Za analizo
drobljenja smo uporabili aparat QICPIC (glej poglavje 3.5).
Pri pesku Dogs Bay smo izvajali le izotropno obremenjevanje in razbremenjevanje z aparatoma
B&W in HP1. Material je bil predhodno zˇe postavljen v okvir mehanike kriticˇnega stanja
zemljin (Coop, 1990). Zanimala nas je povezava med drobljenjem in togostjo G0. Ugotovitve
smo zˇeleli povezati s predhodnimi rezultati v Jovicˇic´ (1997). Material smo pripravili pri ra-
zlicˇnih zacˇetnih kolicˇnikih por in ga postopoma izotropno obremenili/razbremenili do zˇelene
napetosti p′.
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Preglednica 3.9: Seznam izvedenih triosnih preiskav meljastega peska iz Bosˇtanja z aparatom
ELE
Table 3.9: List of performed triaxial tests on Bosˇtanj silty sand using ELE apparatus
Ime Vrsta ec p′c qcs p
′
cs Odziv Priprava
preiskave (−) (kPa) (kPa) (kPa) vzorcev
BO-B CIU 0.601 93.3 612.8 440.8 D MT
BO-D CIU 0.781 96.5 0.8 1.3 K MT
BO-E CIU 0.799 94.0 4.1 7.1 K MT
BO-G CIU 0.588 88.6 633.9 410.8 D MT
BO-H CIU 0.737 198.7 16.8 15.7 K MT
BO-I CIU 0.751 95.1 6.4 7.5 K MT
BO-K CIU 0.692 99.3 25.0 22.3 K MT
BO-L CIU 0.661 194.0 80.0 55.0 K MT
BO-M CIU 0.698 199.1 57.7 47.1 K MT
BO-N CIU 0.717 94.8 0.3 5.2 K MT
BO-Q CIU 0.679 193.5 75.0 55.0 K MT
BO-R CIU 0.525 187.0 1333.4 885.9 D MT
BO-S CIU 0.609 297.8 459.8 317.5 D MT
BO-T CIU 0.738 296.8 63.0 48.0 K MT
BO-U CIU 0.754 295.4 34.1 33.4 K MT
BO-V CIU 0.641 296.3 105.0 75.0 K MT
BO-Y CIU 0.677 389.7 65.5 62.9 K MT
BO-Z CIU 0.625 394.0 141.3 104.3 K MT
BO-AA CIU 0.734 396.7 62.9 51.1 K MT
BO-AC CIU 0.665 395.6 183.6 138.0 K MT
V-2A CIU 0.634 98.4 290.5 211.1 D MT
V-2B CIU 0.610 196.7 534.6 372.0 D MT
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Preglednica 3.10: Seznam izvedenih triosnih preiskav meljastega peska iz Bosˇtanja z aparatoma
B&W in HP1
Table 3.10: List of performed triaxial tests on Bosˇtanj silty sand using B&W and HP1 appara-
tuses
Ime Aparat Vrsta e0 ec p′c qcs p
′
cs ecs Priprava
preiskave (−) (−) (kPa) (kPa) (kPa) (−) vzorcev
BO-I-A HP1 CID 0.789 0.499 4002 10124 7400 0.326 MT
BO-I-B HP1 CID 0.736 0.486 4001 10262 7460 0.319 MT
BO-I-C B&W CID 0.771 0.697 399 1003 734 0.565 MT
BO-I-D B&W CID 0.804 0.784 50 129 93 0.696 MT
BO-I-E B&W p′konst 0.784 0.784 15 31 15 0.748 MT
BO-I-F HP1 CID 0.700 0.589 1403 3450 2565 0.419 MT
BO-I-G B&W CID 0.659 0.649 100 269 190 0.636 MT
BO-I-H HP1 ISOC 0.713 0.684 252 MT
BO-I-I B&W p′konst 0.671 0.666 50 81 50 0.691 MT
BO-I-J HP1 ISOC 0.789 0.480 4701 MT
Preglednica 3.11: Seznam izvedenih triosnih preiskav peska Dogs Bay z aparatoma B&W in
HP1
Table 3.11: List of performed triaxial tests on Dogs Bay sand using B&W and HP1 apparatuses
Ime Aparat Vrsta e0 emin p′max Priprava
preiskave (−) (−) (kPa) vzorcev
DB-I-A B&W ISOC 1.461 1.340 600 WS
DB-I-B B&W ISOC 1.458 1.325 600 WS
DB-I-C HP1 ISOC 1.528 1.344 1001 WS
DB-I-D B&W ISOC 1.386 1.345 300 MT
DB-I-E HP1 ISOC 1.567 0.971 4400 FL
DB-I-F B&W ISOC 1.526 1.480 200 MT
DB-I-G HP1 ISOC 1.607 1.210 2000 FL
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V poglavju prikazujemo analizo rezultatov opravljenih laboratorijskih preiskav in njihovo inter-
pretacijo. Preucˇevali smo mehansko obnasˇanje dveh rekonstituiranih granularnih materialov, in
sicer: meljastega peska iz Bosˇtanja in peska Dogs Bay z Irske. Zrnavostna sestava meljastega
peska iz Bosˇtanja med melji in peski ter visok delezˇ meljastih zrn uvrsˇcˇata material v skupino
materialov, za katero ni jasno, ali se obnasˇajo v skladu s teoreticˇnim okvirom kriticˇnega stanja
zemljin (Schofield in Wroth, 1968; Atkinson in Bransby, 1978). Pesek Dogs Bay pa je cˇisti
pesek z izjemno krhkimi zrni. Med mehanskimi obremenitvami se zrna zˇe zelo zgodaj pricˇnejo
drobiti in tako imamo hitro opravka z meljastim peskom, mehanizmi plastifikacije pa so lazˇje
merljivi zˇe pri nizˇjih napetostih v primerjavi z granularnimi materiali trdnejsˇih zrn.
Poglavje zacˇnemo z opisom osnovnih karakteristik obeh materialov. Nato so prikazani rezultati
edometrskih in triosnih preiskav v obmocˇju od majhnih do velikih deformacij ter standardnih
do visokih napetosti. Sledijo rezultati meritev strizˇne togosti pri zelo majhnih in majhnih de-
formacijah v enakem obmocˇju napetosti kot prej. Nato prikazujemo rezultate in interpretacijo
meritev drobljenja zrn kot posledico mehanskih obremenitev materiala. Na koncu pa skusˇamo
interpretirati izmerjeno mehansko obnasˇanje meljastega peska iz Bosˇtanja s teoreticˇnim okvi-
rom kriticˇnega stanja zemljin.
4.1.1 Osnovne karakteristike meljastega peska iz Bosˇtanja
Meljast pesek iz Bosˇtanja je drobni pesek z okoli 30% masnega delezˇa finih meljastih zrn,
ki so neplasticˇna. Glede na AC klasifikacijo bi oznacˇili material z oznako SM. Zrnavostna
krivulja materiala je prikazana na sliki 4.1. Gre za dobro stopnjevano zrnat material s pretezˇnim
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premerom D60 enakim 0.13mm, ucˇinkovitim premerom D10 enakim 0.02mm, kolicˇnikom
enakomernosti Cu = D60/D10 enakim 7.21 in srednjo velikostjo zrn D50 enako 0.11mm.
Specificˇna tezˇa zrn Gs je enaka 2.75 in koeficient vodoprepustnosti k enak 9 × 10−8 cm / s.
Kolicˇniki por in-situ materiala iz vrtin so enaki 0.63 ÷ 0.72. Nekatere druge karakteristike
in-situ materiala lahko najdemo v Lenart (2006b).
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Slika 4.1: Zrnavostna krivulja meljastega peska iz Bosˇtanja dolocˇena s sejalno in sedimentaci-
jsko metodo
Figure 4.1: Granulometric curve of Bosˇtanj silty sand using the sieving and sedimentation
analyses
Sliki 4.2 in 4.3 prikazujeta fotografiji zrn meljastega peska iz Bosˇtanja, ki sta bili posneti z
vrsticˇnim elektronskim mikroskopom (SEM) v nizkovakuumskem nacˇinu mikroskopiranja pri
razlicˇnih povecˇavah. Z isto napravo je bilo izvedeno tudi kvantitativno mineralosˇko vred-
notenje materiala po metodi zveznih presekov, katerega rezultati so prikazani v preglednici
4.1. Prikazane so ocene Mohsovih trdot analiziranih zrn in ocene njihovega delezˇa v prerezu.
Povprecˇna vrednost Mohsove trdote materiala glede na ocenjen delezˇ zrn je enaka 5.2.
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Preglednica 4.1: Ocene Mohsovih trdot zrn in delezˇa zrn v prerezu za meljast pesek iz Bosˇtanja
Table 4.1: Mohs hardness estimates for particles of Bosˇtanj silty sand and their portion in the
cross-section
Petrografski Minerali Delezˇ Mohsova trdota
tip zrna v prerezu (%)
apnenec kalcit 23 3
dolomit dolomit 17 4
pesˇcˇenjak kremen 21 7
meljevec kremen 15 7
kremen kremen 10 7
tuf glinenci, klorit, kalcit, kremen 6 5
laporovec glineni minerali, kalcit 3 2
rozˇenec kremen 2 7
andezit glinenci, klorit, kalcit, pirokseni 2 6.5
sljuda, tezˇki minerali sljuda 1 1
Slika 4.2: Fotografija zrn meljastega peska iz Bosˇtanja z vrsticˇnim elektronskim mikroskopom
pri povecˇavi ×35 (foto M. Golezˇ)
Figure 4.2: Photo of Bosˇtanj silty sand particles using SEMmicroscope at zoom of×35 (photo
by M. Golezˇ)
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Slika 4.3: Fotografija zrn meljastega peska iz Bosˇtanja z vrsticˇnim elektronskim mikroskopom
pri povecˇavi ×130 (foto M. Golezˇ)
Figure 4.3: Photo of Bosˇtanj silty sand particles using SEM microscope at zoom ×130 (photo
by M. Golezˇ)
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4.1.2 Osnovne karakteristike peska Dogs Bay
Pesek Dogs Bay je drobni do srednji biogeni karbonatni pesek, ki je sestavljen v veliki meri iz
ogrodij foraminifer in mehkuzˇcev. Gre za cˇisti pesek enakomerne zrnavosti, ki ima zelo visoko
vsebnost kalcijevega karbonata. Oblika zrn je oglata in odprta, zaradi cˇesar ima visoke zacˇetne
kolicˇnike por (Jovicˇic´, 1997). Pretezˇni premer materiala D60 je enak 0.32mm, ucˇinkoviti pre-
merD10 enak 0.15mm, kolicˇnik enakomernosti Cu = D60/D10 je enak 2.15 in srednja velikost
zrn D50 enaka 0.28mm. Specificˇna tezˇa zrn Gs je enaka 2.71. Zrnavostna sestava materiala je
prikazana na sliki 4.4.
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Slika 4.4: Zrnavostna krivulja peska Dogs Bay (prirejeno po Jovicˇic´ in Coop, 1997)
Figure 4.4: Granulometric curve of Dogs Bay sand (adapted from Jovicˇic´ and Coop, 1997)
Sliki 4.5 in 4.6 prikazujeta fotografiji zrn peska Dogs Bay, ki sta bili posneti z vrsticˇnim
elektronskim mikroskopom (SEM) v nizkovakuumskem nacˇinu mikroskopiranja pri razlicˇnih
povecˇavah. Kvantitativno mineralosˇko vrednotenje materiala po metodi zveznih presekov pa je
prikazano v preglednici 4.2. Povprecˇna vrednost Mohsove trdote glede na ocenjen delezˇ zrn je
enaka 3.2.
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Preglednica 4.2: Ocene Mohsovih trdot zrn in delezˇa zrn v prerezu za pesek Dogs Bay
Table 4.2: Mohs hardness estimates for particles of Dogs Bay sand and their portion in the
cross-section





Slika 4.5: Fotografija zrn peska Dogs Bay z vrsticˇnim elektronskim mikroskopom pri povecˇavi
×35 (foto A. Mladenovicˇ)
Figure 4.5: Photo of Dogs Bay sand particles using SEM microscope at zoom of ×35 (photo
by A. Mladenovicˇ)
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Slika 4.6: Fotografija zrn peska Dogs Bay z vrsticˇnim elektronskim mikroskopom pri povecˇavi
×130 (foto A. Mladenovicˇ)
Figure 4.6: Photo of Dogs Bay sand particles using SEM microscope at zoom of ×130 (photo
by A. Mladenovicˇ)
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4.2 Odnos med napetostmi in deformacijami pri velikih de-
formacijah
4.2.1 Preiskave stisljivosti meljastega peska iz Bosˇtanja
Glede na zrnavostno sestavo spada meljast pesek iz Bosˇtanja v obmocˇje med peski in melji.
Glede na to bi se lahko mehansko obnasˇal kot prehodne zemljine (angl. transitional soils;
poglavje 2.3.2). Zato je bilo najprej potrebno odgovoriti na vprasˇanje, ali zanj obstaja enotna
enodimenzionalna normalna kompresijska cˇrta (1D NCL), ali pa se material res obnasˇa pre-
hodno in tako nima enotnih normalnih kompresijskih cˇrt. V literaturi je na voljo zelo malo
podatkov o obstoju cˇrte NCL za podobne materiale.
Ker gre za granularni material, je bilo za pricˇakovati, da bi bilo v primeru obstoja enotne cˇrte
1D NCL, le-ta dosezˇena pri visokih napetostih. Zato smo uporabili edometre, ki omogocˇajo
tudi obremenjevanje z visokimi napetostmi.
Z edometrskimi preiskavami smo skusˇali zajeti cˇim sˇirsˇi razpon zacˇetnih kolicˇnikov por e0. Us-
pelo nam je vgraditi vzorce v intervalu vrednosti e0 = 0.63÷0.97. Do njih smo prisˇli s pomocˇjo
mokrega teptanja materiala (angl. moist tamping; poglavje 3.2.2). Najvecˇja uporabljena ver-
tikalna napetosti σ′v je bila enaka 32MPa. Podatki o zacˇetnih kolicˇnikih por posameznih
preiskav in najvecˇji vertikalni efektivni napetosti med preiskavo so podani v preglednici 3.7
na strani 178.
Na sliki 4.7 so v ravnini e − log σ′v prikazane krivulje stisljivosti vseh izvedenih edometrskih
preiskav. S slike lahko vidimo, da vse krivulje stisljivosti pri dovolj visoki napetosti σ′v kon-
vergirajo k enotni ravni cˇrti 1D NCL, ki se pojavi pri priblizˇno σ′v = 3 ÷ 4MPa, ne glede na
razlicˇne zacˇetne gostote vzorcev. To je pokazatelj, da v tem oziru material ne spada med pre-
hodne zemljine. Bolj rahli vzorci dosezˇejo cˇrto NCL pri nizˇji napetosti σ′v kot gostejsˇi in sicer
zˇe pri okoli σ′v ' 1MPa. Na sliki 4.7 je prikazana tudi enacˇba za cˇrto 1D NCL, ki je enaka
e = 1.426 − 0.120 ln(σ′v) in vrednosti parametrov Cc, N∗1D in Cs glede na obliko enacˇb (3.16,
stran 118) in (3.17, stran 118).
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Slika 4.7: Krivulje stisljivosti edometrskih preiskav meljastega peska iz Bosˇtanja v ravnini e−
σ′v, skupaj z 1D normalno kompresijsko cˇrto (1D NCL), njeno enacˇbo in vrednostmi parametrov
Cc, N∗1D in Cs
Figure 4.7: 1D compression curves from oedometer tests on Bosˇtanj silty sand in e− σ′v plane
along with the 1D normal compression line (1D NCL), its equation and values of parameters
Cc, N∗1D and Cs
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4.2.2 Triosne preiskave meljastega peska iz Bosˇtanja
Izotropna kompresija. Glede na rezultate edometrskih preiskav, ki kazˇejo na obstoj enotne
cˇrte 1D NCL, nas je zanimalo tudi, ali obstaja enotna izotropna normalna kompresijska cˇrta
(NCL), ki predstavlja pomemben sestavni del okvira kriticˇnega stanja zemljin. V ta namen
smo uporabili triosni celici B&W in HP1. Z mokrim teptanjem (poglavje 3.3.5) smo pripravili
vzorce razlicˇnih zacˇetnih kolicˇnikov por e0 v razponu 0.66÷0.80 in jih obremenjevali v izotrop-
nem napetostnem stanju s povecˇevanjem napetosti p′ vse do p′max = 4.7MPa. Ostali podatki o
izvedenih preiskavah so navedeni v preglednici 3.10 na strani 180.
Na sliki 4.8 so prikazane volumsko-deformacijske cˇrte izotropne kompresije v ravnini e−log p′.
Vidimo lahko, da cˇrte, ki se zacˇnejo pri razlicˇnih zacˇetnih kolicˇnikih por, s povecˇevanjem
napetosti p′ iz skorajsˇnje vzporednosti in horizontalne lege povecˇujejo naklon in konvergirajo k
enotni ravni cˇrti NCL, ki je podana z naslednjo zvezo:
e = N∗ − λ ln p′, (4.1)
kjer je N∗ vrednost e na cˇrti NCL, ko je p′ enaka 1 kPa, λ pa je naklon cˇrte NCL v ravnini
e− ln p′, ki ga izracˇunamo iz zveze:
λ = − ∆e
∆(ln p′)
. (4.2)
Pri parametru N smo uporabili znak (∗), ker se N navadno uporablja v povezavi s specificˇnim
volumnom v namesto kolicˇnika por e (t.j. v zvezi v = N − λ ln p′). Enacˇba cˇrte NCL je
enaka e = 1.364−0.105 ln(p′), cˇrte izotropne kompresije pa cˇrto NCL popolnoma dosezˇejo pri
napetosti p′ vecˇji od priblizˇno 2.5MPa.
Na sliki 4.8 je prikazano tudi izotropno razbremenjevanje materiala (samo pri preiskavi BO-I-J),
ki je definirano s parametrom κ = 0.008, ki ga izracˇunamo glede na zvezo:
κ = − ∆e
∆(ln p′)
. (4.3)
Triosne nedrenirane strizˇne preiskave. S triosnimi celicami aparata ELE smo izvedli serijo
nedreniranih triosnih strizˇnih preiskav vzorcev, ki so bili pred tem podvrzˇeni izotropni kompre-
siji do najvecˇje napetosti p′ = 400 kPa. Vzorce smo pripravili pri razlicˇnih zacˇetnih kolicˇnikih
por, tako da so bili kolicˇniki por po izotropnih kompresijah ec v razponu 0.53 ÷ 0.80. Po-
datki posameznih preiskav so navedeni v preglednici 3.9 na strani 179. Vzorce smo razdelili
v dve skupini za prikaz na slikah in sicer na tiste, ki so se obnasˇali kontrakcijsko in tiste z
dilatacijskim odzivom. Kontrakcijsko so se obnasˇali bolj rahli vzorci (s kolicˇnikom por nad
vrednostjo okoli 0.625), medtem ko so se gostejsˇi vzorci obnasˇali dilatacijsko. Znacˇilni tipi ne-
dreniranega odziva granularnih materialov so predstavljeni na sliki 2.12 (stran 20). Za nestabilni
odziv materiala s tendenco po zmanjsˇevanju volumna in posledicˇnim povecˇevanjem pornega
tlaka uporabljamo izraz kontrakcijski, stabilni odziv s tendenco po razmikanju in posledicˇnim
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Slika 4.8: Cˇrte izotropne kompresije meljastega peska iz Bosˇtanja v ravnini e − p′, skupaj s
cˇrto NCL in parametri λ, N∗ in κ
Figure 4.8: Isotropic compression curves of Bosˇtanj silty sand in e− p′ plane along with NCL
and parameters λ, N∗ and κ
zmanjsˇevanjem pornega tlaka pa imenujemo dilatacijski odziv. Tu velja omeniti, da vmesnega
odziva s padcem napetosti q in ponovnim utrjevanjem materiala za izbrane zacˇetne vrednosti e0
in p′0 nismo zasledili.
Na sliki 4.9 so za vse kontrakcijske vzorce prikazane napetostne poti v ravnini q − p′ in nji-
hovi napetostno-deformacijski diagrami v ravnini q − εax. Posamezne preiskave so med seboj
locˇene z uporabo razlicˇnih simbolov. Na sliki 4.9a je v napetostni ravnini q − p′ narisana cˇrta
kriticˇnega stanja (CSL) skupaj s svojo enacˇbo q = 1.40 p′ (t.j. M = 1.40). To je ekvivalentno





= 34.6◦. Na sliki 4.9b lahko vidimo,
da vzorci pri zelo nizki vrednosti osne deformacije (reda 2%) dosezˇejo vrh, kateremu sledi strm
padec do postopne ustalitve napetosti q v kriticˇnem stanju. Na sliki 4.10 je kot dopolnilo di-
agramov s slike 4.9 prikazana zveza med kolicˇnikom pornega tlaka ru in osno deformacijo.
Kolicˇnik pornega tlaka pomeni razmerje med presezˇnim pornim tlakom∆u med obremenitvijo
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Na sliki 4.10 lahko vidimo, da gre pri vseh vzorcih za strmo narasˇcˇanje pornega tlaka s kasnejsˇo
postopno ustalitvijo proti kriticˇnemu stanju.
Dilatacijski vzorci so na enak nacˇin kot kontrakcijski prikazani na slikah 4.11 in 4.12. V koncˇna
stanja so postavljeni simboli, s katerimi lahko locˇimo posamezno preiskavo. Na sliki 4.11 je
opaziti padanje napetosti q po dosezˇenem vrhu pri osni deformaciji enaki 6 ÷ 13%. Padanje
je verjetno posledica lokalizacije deformiranja vzorca vzdolzˇ strizˇnih pasov (angl. shear band;
Klotz in Coop, 2002; Mooney s sod., 1998). Zaradi lokalizacij deformacij vzorci niso dosegli
kriticˇnega stanja, izmerjene deformacije in napetosti na vzorcu pa niso vecˇ reprezentabilne v
smislu interpretacije obnasˇanja vzorca kot homogene materialne tocˇke v mehaniki kontinu-
uma. Zato smo za naklon cˇrte kriticˇnega stanja na sliki 4.11a vzeli naklon s slike 4.9a, v ravnini
e− log p′ pa smo vzeli lege vrhnjih tocˇk. Mozˇno bi bilo tudi ekstrapolirati poti do cˇrte kriticˇnega
stanja v ravnini q−p′, kar pa ne bi prineslo bistvenih sprememb v ravnini e− log p′ zaradi loga-
ritmicˇnega merila. Lokalizirano obnasˇanje se vidi tudi na sliki 4.12, kjer se pri osni deformaciji
vrhov na diagramu q − εax vidno spremeni trend zveze ru − εax.
Volumsko-napetostne poti v ravnini e − log p′ za vse nedrenirane vzorce so prikazane na sliki
4.13. Zacˇetna stanja preiskav so oznacˇena z razlicˇnimi simboli glede na ime vzorca, pri cˇemer
so z oranzˇno barvo oznacˇena zacˇetna stanja kontrakcijskih vzorcev, z vijolicˇno pa dilatacijskih
vzorcev. Koncˇna (kriticˇna) stanja pa so oznacˇena s cˇrnimi pikami. Na sliki 4.13 lahko vi-
dimo, da kontrakcijski vzorci (e ≥ 0.625) ne tvorijo enotne cˇrte kriticˇnega stanja. Njihova
kriticˇna stanja lahko omejimo s cˇrtama, ki sta oznacˇeni s simboloma CSLU in CSLL. Skozi
sredino obmocˇja kriticˇnih stanj poteka cˇrta kriticˇnega stanja, ki je oznacˇena s CSL in povezuje
kriticˇna stanja opravljenih dreniranih preiskav (slika 4.18, stran 203), ki so predstavljene kas-
neje, in nekaterih kontrakcijskih nedreniranih vzorcev ter tudi gostejsˇih (dilatacijskih) nedreni-
ranih vzorcev. Cˇrta CSL je sestavljena iz dveh delov, in sicer: ukrivljenega pri napetostih do
p′ = 1MPa (oznacˇen s CSL1) in ravnega dela pri visˇjih napetostih (oznacˇen s CSL2). Ukrivl-
jeni del smo definirali z enacˇbo e = 0.799 − 0.12 (p′/100)0.363 (oblika enacˇbe iz Li in Wang,
1998), ravni del pa z enacˇbo e = 1.248 − 0.105 ln(p′). Ravnemu delu je vzporedna normalna
kompresijska cˇrta v izotropni kompresiji (NCL, slika 4.8), ki je prav tako prikazana na sliki
skupaj s svojo enacˇbo. To je v skladu s teoreticˇnim okvirom kriticˇnega stanja zemljin.
Analiza leg zacˇetnih in kriticˇnih stanj kontrakcijskih vzorcev v ravnini e− log p′ je pokazala, da
so lege kriticˇnih stanj odvisne od leg svojih zacˇetnih stanj glede na parameter stanja ψ, merjen
glede na srednjo cˇrto CSL. Na sliki 5.8 (stran 289) je podrobneje prikazana razdelitev obmocˇja
zacˇetnih stanj glede na vrednost parametra ψ in povezave z lego kriticˇnih stanj.
Na sliki 4.13 lahko tudi vidimo, da kriticˇna stanja dilatacijskih vzorcev (vijolicˇni simboli)
tvorijo enotno cˇrto CSL.
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Slika 4.10: Zveza med kolicˇnikom pornega tlaka ru in osno deformacijo kontrakcijskih vzorcev
meljastega peska iz Bosˇtanja
Figure 4.10: Pore pressure ratio ru versus axial strain for contractive samples of Bosˇtanj silty
sand
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Slika 4.12: Zveza med kolicˇnikom pornega tlaka ru in osno deformacijo dilatacijskih vzorcev
meljastega peska iz Bosˇtanja
Figure 4.12: Pore pressure ratio ru versus axial strain for dilative samples of Bosˇtanj silty sand
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e = 0.799 - 0.12 (p'/100)0.363
CSL2:
e = 1.248 - 0.105 ln(p')
NCL:





Slika 4.13: Volumsko-napetostne poti nedreniranih triosnih preiskav meljastega peska iz
Bosˇtanja v ravnini e − log p′. Oznacˇena so zacˇetna in koncˇna (kriticˇna) stanja preiskav, skupaj
z obema deloma cˇrte kriticˇnega stanja (CSL) s slike 4.18 (stran 203), cˇrtama CSLU in CSLL s
slike 5.8 (stran 289) in normalno kompresijsko cˇrto (NCL) s slike 4.8 (stran 191).
Figure 4.13: Volume-stress paths of Bosˇtanj silty sand in undrained triaxial compression tests
in e − log p′ plane. Initial and final (critical) states are marked in the figure along with both
parts of the critical state line (CSL) from figure 4.18 (page 203), curves CSLU and CSLL from
figure 5.8 (page 289) and normal compression line (NCL) from figure 4.8 (page 191).
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Triosne drenirane strizˇne preiskave. Za razliko od nedreniranih preiskav, smo drenirane
izvedli na aparatih B&W in HP1. Preucˇevali smo obnasˇanje materiala pri standardnih in visˇjih
napetostih od zelo majhnih do velikih deformacij. Prav tako kot pri nedreniranih vzorcih smo
drenirane vzorce pripravili pri razlicˇnih zacˇetnih kolicˇnikih por e0. Razpon kolicˇnikov por po
izotropni kompresiji je bil enak 0.48 ÷ 0.78. Ostali podatki o vseh preiskavah so zbrani v
preglednici 3.10 na strani 180. Vecˇina preiskav je bila standardnih dreniranih s konstantnim ra-
dialnim tlakom z izjemo vzorcev BO-I-E in BO-I-I, ki sta bila strizˇena pri konstantni napetosti
p′.
Na sliki 4.14 so prikazane napetostne poti v ravnini q−p′ in napetostno-deformacijski diagrami
v ravnini q − εax vseh dreniranih preiskav pri standardnih napetostih. Simboli, ki oznacˇujejo
posamezne preiskave, lezˇijo v koncˇnih tocˇkah preiskav. S slike 4.14a lahko vidimo, da se cˇrta
kriticˇnega stanja v ravnini q − p′ ujema s cˇrto kriticˇnega stanja nedreniranih preiskav (sliki
4.9a in 4.11a). Diagram volumskih deformacij v odvisnosti od osnih deformacij je prikazan
na sliki 4.15. S pozitivno vrednostjo je oznacˇena volumska kontrakcija materiala. Na sliki
lahko vidimo, da se volumska deformacija pri nekaterih vzorcih sˇe ni popolnoma ustalila, kar
pomeni, da kriticˇna stanja sˇe niso popolnoma dosezˇena, trendi pa kazˇejo, da so jim koncˇna
stanja preiskav blizu. Podobno lahko vidimo na sliki 4.14a za vzorec BO-I-C.
Na sliki 4.16 so prikazane napetostne poti v ravnini q−p′ in napetostno-deformacijski diagrami
v ravnini q−εax dreniranih preiskav pri visˇjih napetostih. Prav tako je na sliki 4.16a narisana cˇrta
kriticˇnega stanja v ravnini q−p′, ki ima enak naklon kot predhodno predstavljene cˇrte kriticˇnega
stanja nedreniranih in dreniranih preiskav (slike 4.9a, 4.11a in 4.14a). Simboli, s katerimi lahko
locˇimo posamezne preiskave, so postavljeni v koncˇne tocˇke preiskav. Za primerjavo so na sliki
4.16 prikazane tudi cˇrte vseh ostalih triosnih preiskav. Padanje napetosti q po dosezˇenem vrhu je
verjetno posledica lokalizacij deformacij vzdolzˇ strizˇnih pasov, zato kriticˇna stanja niso mogla
biti dosezˇena popolnoma. Vrhnje tocˇke se zelo dobro ujemajo z narisano cˇrto kriticˇnega stanja,
kar kazˇe na to, da so zelo blizu kriticˇnih stanj. Diagram volumske deformacije v odvisnosti od
osne deformacije je prikazan na sliki 4.17, pri cˇemer pozitivne vrednosti pomenijo volumsko
kontrakcijo. Na sliki lahko vidimo, da se volumske deformacije sˇe niso popolnoma ustalile.
Odziv materiala pri vseh izvedenih dreniranih preiskavah v volumsko-napetostni ravnini e −
log p′ je prikazan na sliki 4.18. Z razlicˇnimi simboli so prikazana zacˇetna stanja preiskav, cˇrne
pike pa prikazujejo posamezna koncˇna stanja. Vidimo lahko, da koncˇna stanja lezˇijo zelo blizu
enotne cˇrte kriticˇnega stanja, ki smo jo razdelili na dva dela in sicer: ukrivljenega pri napetostih
do p′ = 1MPa (oznacˇen s CSL1) in ravnega dela pri visˇjih napetostih (oznacˇen s CSL2).
Ravni del se bi dejansko lahko pricˇel zˇe pri napetosti okoli p′ ' 400 kPa. Enacˇba dela CSL1
je enaka e = 0.799 − 0.12 (p′/100)0.363 (oblika po Li in Wang, 1998), dela CSL2 pa e =
1.248 − 0.105 ln(p′). Na sliki 4.18 je narisana tudi normalna kompresijska cˇrta izotropne
kompresije (NCL) s slike 4.8 (stran 191), skupaj z enacˇbo e = 1.364− 0.105 ln(p′), s katero je
definirana. Vidimo lahko, da sta ravni cˇrti CSL2 in NCL vzporedni, kar je v skladu s teoreticˇnim
okvirom kriticˇnega stanja. Cˇrti CSL1 in CSL2 sta prikazani tudi na sliki 4.13.
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Slika 4.15: Zveza med volumsko in osno deformacijo za drenirano triosno kompresijo vzorcev
meljastega peska iz Bosˇtanja pri standardnih napetostih
Figure 4.15: Volumetric versus axial strain for samples of Bosˇtanj silty sand during drained
triaxial compression at standard pressures
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Slika 4.17: Zveza med volumsko in osno deformacijo za drenirano triosno kompresijo vzorcev
meljastega peska iz Bosˇtanja pri visˇjih napetostih
Figure 4.17: Volumetric versus axial strain for samples of Bosˇtanj silty sand during drained
triaxial compression at higher pressures
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Slika 4.18: Volumsko-napetostne poti dreniranih triosnih preiskav meljastega peska iz Bosˇtanja
v ravnini e − log p′. Oznacˇena so zacˇetna in koncˇna (kriticˇna) stanja preiskav, skupaj s cˇrto
kriticˇnega stanja (CSL) in normalno kompresijsko cˇrto (NCL) s slike 4.8.
Figure 4.18: Volume-stress paths of Bosˇtanj silty sand in drained triaxial compression tests in
e− log p′ plane. Initial and final (critical) states are marked in the figure along with the critical
state line (CSL) and normal compression line (NCL) from figure 4.8.
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4.2.3 Preiskave stisljivosti peska Dogs Bay
Glede na cˇasovne zmozˇnosti smo uspeli izvesti le tri preiskave stisljivosti peska Dogs Bay v
edometru s ciljem po dopolnitvi zˇe objavljenih rezultatov iz literature (Coop, 1990). Preucˇevali
smo drobljenje materiala pri tem nacˇinu obremenjevanja, kar poprej ni bilo raziskano. Material
smo obremenili do precej visˇjih napetosti od do sedaj raziskanih.
Vse cˇrte stisljivosti v ravnini e−log σ′v, skupaj s podatki Coop (1990), so prikazane na sliki 4.19.
Najvecˇja dosezˇena vertikalna napetost σ′v je enaka 31MPa. Podatki o zacˇetnih kolicˇnikih por
e0 in najvecˇji dosezˇeni vertikalni napetosti σ′v posameznih preiskav so prikazani v preglednici
3.8 na strani 178. Cˇrte stisljivosti so po pricˇakovanju pri nizˇjih napetostih polozˇne in vzporedne,
nato pa pri dovolj visoki vertikalni napetosti σ′v konvergirajo k enotni ravni enodimenzionalni
normalni kompresijski cˇrti (1D NCL), ki je definirana z enacˇbo e = 3.770 − 0.335 ln(σ′v).
Enotna cˇrta 1D NCL je ne glede na razlicˇne zacˇetne kolicˇnike por dosezˇena pri vertikalni
napetosti okoli σ′v ' 2MPa. To je nizˇja napetost kot pri meljastem pesku iz Bosˇtanja, kjer
do enotne cˇrte 1D NCL pride pri σ′v = 3 ÷ 4MPa (slika 4.7, stran 189), razlog za to pa je v
vecˇjem drobljenju zrn peska Dogs Bay. Tudi naklon cˇrte 1D NCL peska Dogs Bay je precej
vecˇji od naklona cˇrte 1D NCL meljastega peska iz Bosˇtanja. Poleg tega pa so kolicˇniki por
peska Dogs Bay veliko vecˇji kot pri meljastem pesku iz Bosˇtanja. Razlog za to je v enakomerni
zrnavosti materiala in odprti oglati obliki zrn peska Dogs Bay. Na sliki 4.19 so podane tudi
vrednosti parametrov Cc, N∗1D in Cs glede na enacˇbi (3.16, stran 118) in (3.17, stran 118). Med
razbremenjevanjem materiala je razbremenilni indeks (angl. swelling index) Cs enak 0.013.
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Slika 4.19: Krivulje stisljivosti edometrskih preiskav peska Dogs Bay v ravnini e− σ′v, skupaj
z 1D normalno kompresijsko cˇrto (1D NCL), njeno enacˇbo in vrednostmi parametrov Cc, N∗1D
in Cs. Preiskave, oznacˇene s cˇrtkanimi cˇrtami, je izvedel Coop (1990).
Figure 4.19: 1D compression curves from oedometer tests on Dogs Bay sand in e − σ′v plane
along with the 1D normal compression line (1D NCL), its equation and values of parameters
Cc, N∗1D and Cs. Tests shown by dashed lines were performed by Coop (1990).
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4.2.4 Triosne preiskave peska Dogs Bay
Izotropna kompresija. V okviru disertacije smo izvedli preiskave peska Dogs Bay v izotropni
kompresiji. Vzorce smo pripravili pri razlicˇnih zacˇetnih kolicˇnikih por v razponu e0 = 1.39 ÷
1.61 in jih obremenili in razbremenili v izotropni kompresiji do najvecˇje napetosti p′max =
4.4MPa. Podatki o preiskavah so navedeni v preglednici 3.11 na strani 180.
Dobljene volumsko-deformacijske cˇrte izotropne kompresije v ravnini e−log p′, skupaj s cˇrtami
Jovicˇic´ in Coop (1997), so prikazane na sliki 4.20. Vidimo lahko, da se sprva polozˇne in vz-
poredne cˇrte s povecˇevanjem napetosti p′ krivijo in priblizˇujejo enotni ravni normalni kom-
presijski cˇrti NCL, ki jo dosezˇejo pri napetosti p′ okoli 2MPa. Ta napetost je le malo nizˇja
od napetosti pri meljastem pesku iz Bosˇtanja. Cˇrta NCL je definirana z enacˇbo e = 3.765 −
0.335 ln(p′), pri cˇemer so vrednosti parametrov λ, N∗ in κ glede na enacˇbe (4.1)-(4.3) s strani
190 tudi dodane na sliko. Vrednost naklona κ med izotropnim razbremenjevanjem je enaka
κ = 0.0075. Predstavlja zelo podobno vrednost, kot jo ima meljast pesek iz Bosˇtanja. Naklon λ
med izotropnim obremenjevanjem pa je dosti vecˇji kot pri meljastem pesku iz Bosˇtanja. Razlog
za to je v enakomerni zrnavosti in zelo sˇibkih zrnih peska Dogs Bay.
Cilj preiskav je bil meriti togost G0 z bender elementi vzdolzˇ izotropnih kompresijskih cˇrt in s
pomocˇjo tega iskati povezave med kolicˇino drobljenja in togostjo G0. V ta namen smo zˇeleli
dosecˇi cˇrto NCL in nato razbremeniti vzorec. Primerjalni vzorec pa nato rekonstituirati pri
manjsˇem kolicˇniku por in ga s prvo obremenitvijo pripeljati v podobno volumsko-napetostno
stanje e− p′ kot predhodni vzorec. Na zˇalost nam ni uspelo pripraviti dovolj rahlega vzorca, da
bi uspeli dosecˇi cˇrto NCL zˇe pri nizkih napetostih, kljub temu, da smo poskusˇali z razlicˇnimi
metodami priprave vzorcev (glej preglednico 3.11 (stran 180) in poglavje 3.3.5). Poleg tega
smo imeli okvaro pri meritvah z bender elementi pri vzorcih DB-I-A in DB-I-B.
Drenirane in nedrenirane triosne strizˇne preiskave. Do sedaj je bil pesek Dogs Bay v
dolocˇenih aspektih podrobno preiskan. Rezultati triosnih preiskav so objavljeni predvsem v
delih Coop (1990), Coop in Lee (1993) in Coop in Jovicˇic´ (1997). Material je sestavljen iz zelo
drobljivih vecˇinoma karbonatnih zrn, kar pomeni, da se procesi na mikro nivoju (kot na primer
drobljenje, menjava medsebojnih leg med zrni) odvijajo bolj pospesˇeno kot pri peskih, ki imajo
mocˇnejsˇa zrna. Tu velja omeniti, da so bile zacˇetne krivulje zrnavosti vseh vzorcev v edometrih
in triosnih celicah enake krivulji zrnavosti s slike 4.4 (stran 185), pri cˇemer smo material za
vsak vzorec sestavili glede na postopek, ki je opisan v poglavju 3.1.1.
Na sliki 4.21 so prikazana kriticˇna stanja dreniranih preiskav in napetostne poti nedreniranih
preiskav v ravnini q − p′ pri obremenjevanju peska Dogs Bay s standardnimi napetostmi. Slika
prikazuje tudi lego cˇrte kriticˇnega stanja (CSL) v napetostni ravnini q−p′ skupaj z njeno enacˇbo
q = 1.65 p′. Naklon cˇrte CSL je vecˇji od naklona pri meljastem pesku iz Bosˇtanja, ki ima cˇrto
CSL definirano z enacˇbo q = 1.40 p′.
Napetostne poti v ravnini q − p′ pri visokih napetostih so prikazane na sliki 4.22, skupaj s cˇrto
CSL, ki ohranja isti naklon, ne glede na veliko drobljenje zrn med obremenjevanjem. Normal-
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izirane napetostne poti glede na parameter p′p s slike 2.17 (stran 25) za nedrenirane in drenirane
preiskave smo prikazali na slikah 2.18a in 2.18b (stran 26). Volumsko-napetostne poti istih
preiskav pa na sliki 2.42 (stran 45). Tipicˇne napetostno-deformacijske diagrame peska Dogs
Bay lahko najdemo v Coop (1990). Tu velja povedati, da so kljub velikemu drobljenju zrn
kriticˇna stanja v smislu konstantnega volumna lahko dosezˇena.
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Slika 4.20: Cˇrte izotropne kompresije peska Dogs Bay v ravnini e − p′, skupaj s cˇrto NCL
in parametri λ, N∗ in κ. Preiskave, oznacˇene s cˇrtkanimi cˇrtami sta izvedla Jovicˇic´ in Coop
(1997).
Figure 4.20: Isotropic compression curves of Dogs Bay sand in e − p′ plane along with NCL
and parameters λ, N∗ and κ. Tests shown by dashed lines are performed by Jovicˇic´ and Coop
(1997).
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q = 1.65 p'
CSL:
q = 1.65 p'
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Slika 4.21: a) Kriticˇna stanja dreniranih triosnih preiskav v ravnini q − p′ in b) napetostne
poti nedreniranih triosnih preiskav v ravnini q − p′ peska Dogs Bay pri standardnih napetostih
(prirejeno po Coop, 1990)
Figure 4.21: a) Critical states of drained triaxial tests in q − p′ plane and b) stress paths of
undrained triaxial tests in q − p′ plane on Dogs Bay sand at standard pressures (adapted from
Coop, 1990)
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CSL:
q = 1.65 p'
Končna stanja
 
Slika 4.22: Napetostne poti triosnih preiskav peska Dogs Bay pri visokih tlakih v ravnini q−p′
(prirejeno po Coop, 1990)
Figure 4.22: Stress paths for high pressure triaxial tests of Dogs Bay sand in q − p′ plane
(adapted from Coop, 1990)
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4.3 Odnos med napetostmi in deformacijami pri majhnih in
zelo majhnih deformacijah
4.3.1 Triosne preiskave meljastega peska iz Bosˇtanja
Meritve togosti G0 in interpretacija z bender elementi. Strizˇno togost G0 pri zelo majh-
nih deformacijah smo merili z bender elementi. Zanimalo nas je, ali tudi za meljast pesek iz
Bosˇtanja obstaja enotna ravna cˇrta G0(NCL) (definirana z enacˇbo (2.14), stran 27) v ravnini
logG0 − log p′. Pri interpretaciji meritev smo uporabljali tri razlicˇne metode, in sicer: metodo
prvega prihoda v cˇasovni domeni (angl. first time arrival, TD), metodo s spremembo faze v
frekvencˇni domeni (angl. phase change method, FD) in metodo navzkrizˇne korelacije (angl.
cross-correlation, CC). Vse tri metode so natancˇno obrazlozˇene v poglavjih 3.4.5-3.4.7.
Na sliki 4.23 je prikazana zveza med togostjoG0, ki je bila izracˇunana z metodo prvega prihoda
v cˇasovni domeni in napetostjo p′ med prvim obremenjevanjem materiala v izotropni kom-
presiji. Pripadajocˇe volumsko-napetostne poti obremenjevanja so bile zˇe prikazane na sliki 4.8
(stran 191). Na sliki lahko vidimo, da so bili vzorci pripravljeni pri razlicˇnih zacˇetnih kolicˇnikih
por, kar je razlog za zacˇetne razlike v togosti G0 in sicer: manjsˇi kot je kolicˇnik por, vecˇja je
togost G0. Slika 4.23 kazˇe, da s povecˇevanjem napetosti p′ togost G0 konvergira k enotni ravni
cˇrti G0(NCL) v ravnini logG0 − log p′, ki je definirana z enacˇbo (G0/pr) = 1459(p′/pr)0.755.
Pomen parametrov v enacˇbi je obrazlozˇen na strani 27. Glede na enotnost cˇrte NCL je bilo za
pricˇakovati tudi enotnost cˇrte G0(NCL) (Jovicˇic´ in Coop, 1997).
TogostG0 med izotropnim razbremenjevanjem vzorca BO-I-J, ki je zˇe bil na cˇrtiG0(NCL) (slika
4.23), izracˇunana z metodo TD, je prikazana na sliki 4.24. Primerjava med slikama 4.23 in 4.24
pokazˇe, da so togosti G0 visˇje med razbremenjevanjem kot med obremenjevanjem. Razlog za
to je v nizˇjem kolicˇniku por in vplivu prekonsolidacije.
Za dolocˇene vzorce smo togostG0 izracˇunali tudi s preostalima metodama (FD in CC). Na sliki
4.25 je prikazana togost G0 interpretirana z metodo FD. Vidimo lahko, da je konvergenca k
enotni cˇrti G0(NCL) veliko slabsˇa od konvergence pri uporabi metode TD s slike 4.23, kar kazˇe
na slabsˇo zanesljivost metode FD glede na metodo TD. Isto velja za metodo CC, za katero je
jasno, da so dobljene vrednosti zelo odvisne od narave signalov (poglavje 3.4.6).
Na slikah 4.26-4.30 so prikazane primerjave med togostjo G0 izracˇunano z vsemi tremi meto-
dami. Na slikah je dodana tudi cˇrta G0(NCL), izracˇunana z uporabo metode TD. Na vseh
slikah lahko vidimo, da so vrednosti G0 izracˇunane z metodo FD in CC nizˇje od vrednosti G0
izracˇunanih z metodo TD. Podobne trende na primer zasledijo tudi Fonseca s sod. (2009), Al-
varado (2007) in Greening in Nash (2004). Poleg tega se vrednosti G0 izracˇunane z metodama
FD in CC navadno precej ujemajo.
Razlike v izracˇunanih togostih G0 glede na omenjene tri metode smo kvantificirali z izracˇunom
relativne napake Err, pri kateri smo za referencˇne vrednosti vzeli vrednosti G0 dobljene z
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Slika 4.23: Togost G0 v odvisnosti od napetosti p′ za meljast pesek iz Bosˇtanja med prvim
obremenjevanjem v izotropni kompresiji. Krivulje v ravnini logG0 − log p′ konvergirajo k
enotni ravni cˇrti G0(NCL), katere enacˇba je tudi podana na sliki.
Figure 4.23: Stiffness G0 versus stress p′ for Bosˇtanj silty sand during isotropic compression
first loading. Curves converge towards a unique straight line G0(NCL) in logG0 − log p′ plane,
for which the equation is given on the plot.





kjer je G0,i vrednost G0 izracˇunana z metodo FD ali CC, G0,TD pa je vrednost G0 izracˇunana z
metodo TD. Vrednosti Err v odvisnosti od napetosti p′ so za preiskave BO-I-B, BO-I-C, BO-I-
D, BO-I-F in BO-I-J prikazane na sliki 4.31. Jasno lahko vidimo precej vecˇje napake v izracˇunu
G0 pri triosni celici B&W (preiskavi BO-I-C in BO-I-D) kot pri celici HP1 (ostale preiskave).
S tem se kazˇe nekonsistentnost metod FD in CC glede na razlicˇne sistemske robne pogoje,
kot so na primer: dimenzije vzorca, dimenzije bender elementov, robni pogoji razlicˇnih celic,
ipd. O podobnih odstopanjih porocˇajo v porocˇilu mednarodnega drusˇtva ISSMGE, v katerem
so primerjani rezultati merjenj z bender elementi v razlicˇnih laboratorijih po svetu (Yamashita
s sod., 2007). Tu je potrebno dodati, da so relativne napake Err reda velikosti do 38%, kar je
nedopustno.
Glede na prikazane primerjave med metodami interpretacije meritev togosti G0 se vidi, da je
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Slika 4.24: Togost G0 v odvisnosti od napetosti p′ za vzorec BO-I-J med izotropnim razbre-
menjevanjem
Figure 4.24: Stiffness G0 versus stress p′ for sample BO-I-J during isotropic unloading
dolocˇitev razpoznavnih ostrih cˇasov prihoda strizˇnega vala v cˇasovni domeni s hkratno primer-
javo vecˇih signalov razlicˇnih frekvenc pulznega vzbujanja (poglavje 3.4.5) najbolj zanesljiv
pristop dolocˇanja togosti G0. Slabost metode FD je predvsem v tem, da vplivi disperzije in
vecˇih nihajnih oblik prikrijejo dejanski odziv materiala, ki ga zato tezˇko izlusˇcˇimo iz zveze
faza-frekvenca. Metoda CC pa je zˇe sama po sebi nezanesljiva zaradi razlik med oddanim in
sprejetim signalom. Metodi FD in CC sta tudi odvisni od uporabljenega sistema merjenja in v
tem smislu nekonsistentni.
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Slika 4.25: Togost G0 v odvisnosti od napetosti p′ za razlicˇne vzorce meljastega peska iz
Bosˇtanja izracˇunana z metodo FD. Vidimo lahko slabsˇo konvergenco k enotni ravni cˇrti s
povecˇevanjem napetosti p′ v primerjavi z metodo TD s slike 4.23.
Figure 4.25: Stiffness G0 versus stress p′ for various samples caluculated using frequency do-
main method. The poorer convergence towards a unique linear trend with the stress p′ increase
can be observed in comparison with the time domain method in figure 4.23.
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Slika 4.26: Togost G0 v odvisnosti od napetosti p′ izracˇunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec BO-I-B med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.26: Stiffness G0 versus stress p′ for sample BO-I-B during isotropic compression
loading calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Slika 4.27: Togost G0 v odvisnosti od napetosti p′ izracˇunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec BO-I-F med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.27: StiffnessG0 versus stress p′ for sample BO-I-F during isotropic compression load-
ing calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Slika 4.28: Togost G0 v odvisnosti od napetosti p′ izracˇunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec BO-I-C med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.28: Stiffness G0 versus stress p′ for sample BO-I-C during isotropic compression
loading calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Slika 4.29: Togost G0 v odvisnosti od napetosti p′ izracˇunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec BO-I-D med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.29: Stiffness G0 versus stress p′ for sample BO-I-D during isotropic compression
loading calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Slika 4.30: Togost G0 v odvisnosti od napetosti p′ izracˇunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec BO-I-J med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.30: Stiffness G0 versus stress p′ for sample BO-I-J during isotropic compression load-
ing calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Slika 4.31: Relativna napaka Err pri izracˇunuG0 po metodah FD in CC. Vrednosti metode TD
so vzete kot referencˇne.
Figure 4.31: Relative errorErr inG0 for the frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods. Time domain values are taken as reference values.
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Tangentna strizˇna togost G pri vecˇjih deformacijah. Med strizˇenjem se tangentna strizˇna
togost G spreminja kot funkcija strizˇne deformacije εq. Nanjo vpliva tudi velikost srednje
efektivne napetosti p′. Ker smo imeli pri dreniranih preiskavah na vzorcih pritrjene lokalne
merilnike deformacij, poleg tega pa smo uporabljali sukcijsko kapo, je bilo mozˇno izmer-
iti tangentne strizˇne togosti G tudi v obmocˇju majhnih deformacij. Strizˇno deformacijo εq
smo izracˇunali iz povprecˇja osnih deformacij na obeh lokalnih merilnikih. Za izracˇun to-
gosti smo napisali program v Matlabu 7.3, pri katerem izberemo zacˇetno strizˇno deformacijo
izracˇuna togosti in razmerje med mejama intervalov εq,j/εq,i, v katerih se racˇuna togost. Za
razmerje smo izbrali vrednost 1.5. Na ta nacˇin so bili intervali med seboj enakih velikosti,
gledano v logaritmicˇnem merilu. Program poisˇcˇe tocˇke, ki so zajete v trenutnem intervalu
[εq,i, εq,j] in nato po metodi najmanjsˇih kvadratov izracˇuna naklon trendne cˇrte ∆q/∆εq skozi
te tocˇke. Tangentna strizˇna togost G na trenutnem deformacijskem intervalu je nato izracˇunana
po enacˇbi (3.27) (stran 141), pripadajocˇa deformacija εq trenutnega intervala, na katero se
izracˇunana togost nanasˇa, pa kot srednja vrednost na intervalu v logaritmicˇnem merilu z zvezo
10(log10(εq,i)+log10(εq,j))/2. Izracˇunana srednja vrednost je nato vzeta kot zacˇetna tocˇka nasled-
njega intervala εq,i in posledicˇno se enako veliki intervali prekrivajo po polovicah intervalov. Na
ta nacˇin smo racˇunali strizˇne togosti do deformacije εq ' 2%, pri vecˇjih deformacijah pa smo
racˇunali togosti na prekrivajocˇih se intervalih velikosti 1% strizˇne deformacije pod pogojem, da
smo vsakicˇ zajeli najmanj 5 tocˇk. Razlog za uporabo drugega pristopa pri vecˇjih deformacijah
je v tem, da intervali postajajo preveliki glede na oblike krivulj q − εq in tako ne bi racˇunali
tangentnih togosti.
Na sliki 4.32 je prikazana na omenjeni nacˇin izracˇunana tangentna strizˇna togostG v odvisnosti
od strizˇne deformacije εq za drenirane vzorce. Za primerjavo so za vecˇino vzorcev prikazane
tudi vrednosti strizˇne togosti pri zelo majhnih deformacijah G0, ki so bile izmerjene z ben-
der elementi v zadnjih fazah izotropne kompresije (glej sliko 4.23, stran 212). Na sliki 4.32
se jasno vidita vpliv velikosti napetosti p′ (oziroma zacˇetne srednje efektivne napetosti p′0) in
strizˇne deformacije εq na tangentno strizˇno togost G, in sicer: togost G narasˇcˇa s povecˇevanjem
napetosti p′ in pada s povecˇevanjem deformacije εq. Vidijo se tudi velika nelinearnost materi-
ala v obmocˇju deformacije εq ≤ 0.1% in trendi priblizˇevanja togosti G k togosti G0 pri zelo
majhnih deformacijah.
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Slika 4.32: Tangentna togost G v odvisnosti od deformacije εq med dreniranimi triosnimi
preiskavami meljastega peska iz Bosˇtanja
Figure 4.32: Tangent stiffness G versus strain εq during drained triaxial tests on Bosˇtanj silty
sand
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4.3.2 Triosne preiskave peska Dogs Bay
Meritve togosti G0 in interpretacija z bender elementi. Tudi pri pesku Dogs Bay smo z ben-
der elementi merili strizˇno togost pri zelo majhnih deformacijahG0 med izotropnim obremenje-
vanjem in razbremenjevanjem. Zaradi okvare na sistemu bender elementov smo meritve izvedli
zgolj na sˇtirih vzorcih. Slika 4.33 prikazuje odvisnost togostiG0, ki je bila izracˇunana z metodo
prvega prihoda v cˇasovni domeni (TD), od napetosti p′ med prvim izotropnim obremenjevan-
jem. Pripadajocˇe volumsko-napetostne poti so prikazane na sliki 4.20 (stran 208). S cˇrtkanimi
cˇrtami so prikazani rezultati meritev, ki sta jih opravila Jovicˇic´ in Coop (1997). Vidimo lahko,
da se rezultati med seboj ujemajo. Novi rezultati dopolnjujejo obmocˇja diagrama pri nizˇjih
napetostih. Na sliki 4.33 se vidi, da cˇrte s povecˇevanjem napetosti p′ konvergirajo k enotni ravni
cˇrti G0(NCL) v ravnini logG0 − log p′, ki je definirana z enacˇbo (G0/pr) = 3096(p′/pr)0.686,
katere pomen parametrov je obrazlozˇen na strani 27. Oznacˇen je tudi vpliv kolicˇnika por na
togost G0, in sicer z zmanjsˇevanjem kolicˇnika por togost G0 narasˇcˇa.
TogostG0 v odvisnosti od napetosti p′ med izotropnim razbremenjevanjem, ki je bila izracˇunana
z metodo TD, je prikazana na sliki 4.34. Prav tako so prikazani rezultati meritev Jovicˇic´a in
Coopa (1997), ki se ujemajo z nasˇimi rezultati. Na sliki lahko vidimo, da togostG0 v odvisnosti
od napetosti p′ v ravnini logG0 − log p′ med razbremenjevanjem tvori vzporedne krivulje. Z
nasˇimi meritvami smo potrdili veljavnost obstojecˇih krivulj in dodali krivulji v spodnjem delu
diagrama.
Tudi pri pesku Dogs Bay smo interpretirali rezultate dolocˇenih preiskav s pomocˇjo treh razlicˇnih
metod, in sicer: metode prvega prihoda v cˇasovni domeni (angl. first time arrival, TD), metode
s spremembo faze v frekvencˇni domeni (angl. phase change method, FD) in metode navzkrizˇne
korelacije (angl. cross-correlation, CC). Sliki 4.35 in 4.36 prikazujeta primerjavo togosti G0
glede na vse tri metode za vzorca DB-I-D in DB-I-E. Zraven je narisana tudi cˇrta G0(NCL), ki
se nanasˇa na vrednosti dobljene z uporabo metode TD. Pojavljajo se podobni trendi, ki so bili
zˇe pojasnjeni v poglavju 4.3.1.
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Slika 4.33: Togost G0 v odvisnosti od napetosti p′ za pesek Dogs Bay med prvim izotropnim
obremenjevanjem. Krivulje v ravnini logG0 − log p′ konvergirajo k enotni ravni cˇrti G0(NCL),
katere enacˇba je tudi podana na sliki.
Figure 4.33: Stiffness G0 versus stress p′ for Dogs Bay sand during isotropic compression first
loading. Curves converge towards a unique straight line G0(NCL) in logG0 − log p′ plane, for
which the equation is given on the plot.
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Slika 4.34: Togost G0 v odvisnosti od napetosti p′ za pesek Dogs Bay med izotropnim razbre-
menjevanjem
Figure 4.34: Stiffness G0 versus stress p′ for Dogs Bay sand during isotropic unloading
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Slika 4.35: Togost G0 v odvisnosti od napetosti p′ izracˇunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec DB-I-D med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.35: Stiffness G0 versus stress p′ for sample DB-I-D during isotropic compression
loading calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Slika 4.36: Togost G0 v odvisnosti od napetosti p′ izracˇunana po metodah TD, FD in CC za
vzorec DB-I-E med izotropnim obremenjevanjem
Figure 4.36: Stiffness G0 versus stress p′ for sample DB-I-E during isotropic compression
loading calculated using time domain (TD), frequency domain (FD) and cross-correlation (CC)
methods
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Tangentna strizˇna togost pri vecˇjih deformacijah. Triosnih strizˇnih preiskav na pesku Dogs
Bay nismo izvajali, ker so tovrstne preiskave zˇe bile opravljene s strani predhodnih raziskoval-
cev mehanskega obnasˇanja tega materiala. Na sliki 4.37 podajamo vrednosti tangentne strizˇne
togostiGmed nedreniranimi strizˇnimi obremenjevanji v obmocˇju malih deformacij v odvisnosti
od strizˇne deformacije in napetosti p′, ki sta jih objavila Jovicˇic´ in Coop (1997). Tangentna to-
gost G je bila izracˇunana glede na enacˇbo (3.27) (stran 141) s postopnim zamikanjem intervala
izbranega sˇtevila zajetih tocˇk po osi strizˇne deformacije. S slike se jasno vidi trend padanja
tangentne togosti G s povecˇevanjem strizˇne deformacije in povecˇevanje tangentne togosti G s
povecˇevanjem napetosti p′. Zveze potekajo v obliki subparalelnih cˇrt, ki konvergirajo pri vi-
sokih napetostih. Najvisˇja cˇrta je cˇrta G0(NCL) dobljena z bender elementi.
Vsako od ravnih cˇrt logG− log p′ pri dolocˇeni strizˇni deformaciji εq lahko definiramo z nasled-





















s katerima smo definirali tudi cˇrto G0(NCL) na sliki 4.33. S pr je oznacˇen referencˇni tlak, ki
je enak 1 kPa in uporabljen zato, da sta parametra A in n lahko brezdimenzionalna. Spremin-
janje parametrov A in n, ki definirata posamezno konturo tangentne togosti G v odvisnosti od
napetosti p′ pri konstantni strizˇni deformaciji, v odvisnosti od strizˇne deformacije, je prikazano
na sliki 4.38. Vidimo lahko, da s povecˇevanjem strizˇne deformacije parameter A pada proti
vrednosti 0, parameter n pa narasˇcˇa proti vrednosti 1 pri velikih deformacijah, kar je skladno s
tem, da je pri velikih deformacijah togost proporcionalna z napetostjo. O podobnih zakonitostih
porocˇata Viggiani in Atkinson (1995b) za gline.
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Meritve z bender elementi
Slika 4.37: Tangentna togost Gu nedreniranih prvicˇ obremenjenih vzorcev v odvisnosti od
strizˇne deformacije εs in napetosti p′ za pesek Dogs Bay (prirejeno po Jovicˇic´ in Coop, 1997)
Figure 4.37: Tangent stiffness Gu dependence on shear strain εs and mean effective stress p′
for Dogs Bay samples during the first loading (adapted from Jovicˇic´ and Coop, 1997)
230 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenisˇtvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.
Zvezno merjenje togosti
Meritve z bender elementi
Zvezno merjenje togosti




Slika 4.38: Spreminjanje parametrov A in n v odvisnosti od nivoja strizˇne deformacije εs za
pesek Dogs Bay (prirejeno po Jovicˇic´ in Coop, 1997)
Figure 4.38: Variation of the parameters A and n with shear strain εs level for Dogs Bay sand
(adapted from Jovicˇic´ and Coop, 1997)
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4.4 Vpliv drobljenja zrn na povecˇanje delezˇa drobnih frakcij
4.4.1 Drobljenje zrn meljastega peska iz Bosˇtanja pri preiskavah stislji-
vosti in triosnih preiskavah
Z aparatom QICPIC smo merili kumulativne porazdelitve velikosti zrn glede na parameter
FERETmin. V ta namen smo uporabili oba nastavka in sicer: GRADIS za suho analizo in
LIXELL za mokro. Rezultate obeh nastavkov smo sestavili glede na enacˇbo (3.51) na strani
175, pri cˇemer je postopek merjenja podrobneje opisan v poglavju 3.5.2.
Kumulativna porazdelitev velikosti zrn edometrskih vzorcev meljastega peska iz Bosˇtanja po
preiskavah je prikazana na sliki 4.39. Oznacˇene so najvecˇje vrednosti napetosti σ′v in p
′ med
preiskavo, pri cˇemer so bile najvecˇje vrednosti napetosti p′ izracˇunane iz najvecˇjih vrednosti
napetosti σ′v in predpostavljene vrednosti koeficienta mirnega pritiska K0, ki smo ga izracˇunali
po Jaky (1944) z zvezo:
K0 = 1− sinϕ′cs. (4.8)
Vrednosti p′max so tako enake:
p′max =





S slike 4.39 lahko vidimo, da velikost napetosti σ′v oziroma p
′ odlocˇilno vpliva na kolicˇino
drobljenja materiala. Kumulativne porazdelitvene krivulje se s povecˇevanjem napetosti po-
mikajo v levo. Material tako pridobiva na delezˇu finih zrn. Tako je delezˇ zrn, za katera velja
FERETmin ≤ 0.063mm za vzorec BO-E-F enak 38%, zacˇetna porazdelitev velikosti zrn glede
na isti parameter pa ima delezˇ velikosti zrn, ki ustrezajo temu pogoju enak 29%.
Podoben sˇop krivulj kot na sliki 4.39, je prikazan tudi na sliki 4.40. Gre za vzorce strizˇene
drenirano v triosni celici, pri cˇemer je vzorec BO-I-J podvrzˇen le izotropni kompresiji, ostali
pa so klasicˇno drenirano strizˇeni pri konstantni radialni napetosti. Na sliki so oznacˇene tudi
najvecˇje vrednosti napetosti p′, pri cˇemer gre pri vzorcih, ki so bili klasicˇno drenirano strizˇeni
za napetost p′ v kriticˇnem ali zelo blizu kriticˇnega stanja, pri vzorcu BO-I-J pa za najvecˇjo
dosezˇeno efektivno napetost v izotropni kompresiji.
Tudi v tem primeru velikost napetosti v skladu s pricˇakovanji vpliva na kolicˇino drobljenja zrn.
Vecˇje kot so napetosti, bolj se kumulativne porazdelitvene krivulje pomikajo v levo. Delezˇ zrn,
za katera velja FERETmin ≤ 0.063mm je za vzorec BO-I-B enak 43%.
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σ'v,max = 28.9MPa, p'max = 18MPa
BO-E-G, 1D
σ'v,max = 31.8MPa, p'max = 19.8MPa
BO-E-E, 1D
σ'v,max = 12.8MPa, p'max = 7.9MPa
BO-E-A, 1D
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Začetna porazdelitev
 
Slika 4.39: Kumulativna porazdelitev velikosti zrn edometrskih vzorcev meljastega peska iz
Bosˇtanja glede na parameter FERETmin. Oznacˇeni sta tudi najvecˇji vrednosti napetosti σ′v in
p′, ki je bila izracˇunana glede na predpostavljeno vrednost koeficienta mirnega pritiska K0 =
0.432, ki je bil izracˇunan glede na Jaky (1944).
Figure 4.39: Cumulative distribution of particle sizes according to parameter FERETmin for
oedometer samples of Bosˇtanj silty sand. The maximum value of stresses σ′v and p
′ are also
designated on the plot, where p′ was calculated taking into account the assumed value of the
coefficient of earth pressure at restK0 = 0.432, caluculated using the relation proposed by Jaky
(1944).
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BO-I-B, CID, p'max = 7.6MPa
BO-I-F, CID, p'max = 2.7MPa
BO-I-C, CID, p'max = 0.74MPa
BO-I-J, ISO, p'max = 4.7MPa
BO-I-D, CID, p'max = 0.09MPa
BO-I-G, CID, p'max = 0.2MPa
Začetna porazdelitev
 
Slika 4.40: Kumulativna porazdelitev velikosti zrn triosnih vzorcev meljastega peska iz
Bosˇtanja glede na parameter FERETmin. S kratico CID so oznacˇeni izotropno konsolidirani,
drenirano strizˇeni testi, z ISO pa izotropno konsolidirani vzorec.
Figure 4.40: Cumulative distribution of particle sizes according to parameter FERETmin for
triaxial samples on Bosˇtanj silty sand. CID denotes isotropically consolidated drained sheared
tests, while ISO denotes isotropically consolidated test.
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4.4.2 Drobljenje zrn peska Dogs Bay pri preiskavah stisljivosti in triosnih
preiskavah
Na isti nacˇin kot pri meljastem pesku iz Bosˇtanja smo z aparatom QICPIC merili kumulativne
porazdelitve velikosti zrn glede na parameter FERETmin. Prav tako smo uporabili oba nas-
tavka in sicer: GRADIS za suho analizo in LIXELL za mokro in na koncu sestavili rezultate
uporabe obeh nastavkov glede na enacˇbo (3.51) s strani 175. Postopek merjenja je podrobneje
opisan v poglavju 3.5.2.
Kumulativne porazdelitve velikosti zrn peska Dogs Bay pred in po edometrskih preiskavah do
dosezˇene vertikalne napetosti σ′v,max ' 30MPa so prikazane na sliki 4.41. Na sliki so tako
kot na sliki 4.39 oznacˇene tudi vrednosti najvecˇjih napetosti p′, ki smo jih izracˇunali glede na
enacˇbi (4.8) in (4.9) na strani 231.
Delezˇ zrn, za katera velja FERETmin ≤ 0.063mm pri vzorcu DB-E-B je enak 23%, pri cˇemer
je delezˇ zrn za katera velja isti pogoj pri zacˇetni porazdelitvi enak 2%, kar je zanemarljiva
vrednost. Torej cˇisti pesek preide med obremenjevanjem v edometru v meljast pesek z delezˇem
finih zrn okoli 23%.
Na sliki 4.42 so prikazane kumulativne porazdelitve velikosti zrn peska Dogs Bay pred in po
izotropni kompresiji v triosni celici. Najvecˇji napetosti p′ je bil izpostavljen vzorec DB-I-E,
in sicer vrednosti p′max = 4.4MPa. Skladno s tem je vzorec dozˇivel tudi najvecˇje drobljenje.
Delezˇ zrn, za katera velja FERETmin ≤ 0.063mm je pri tem vzorcu enak 6%.
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DB-E-A, 1D
σ'v,max = 29.1MPa, p'max = 16.6MPa
Začetna porazdelitev
 
Slika 4.41: Kumulativna porazdelitev velikosti zrn edometrskih vzorcev peska Dogs Bay glede
na parameter FERETmin. Oznacˇeni sta tudi najvecˇji vrednosti napetosti σ′v in p
′, ki je bila
izracˇunana glede na predpostavljeno vrednost koeficienta mirnega pritiskaK0 = 0.357, ki je bil
izracˇunan glede na Jaky (1944).
Figure 4.41: Cumulative distribution of particle sizes according to parameter FERETmin for
oedometer samples of Dogs Bay sand. The maximum value of stresses σ′v and p
′ are also
designated on the plot, where p′ was calculated taking into account the assumed value of the
coefficient of earth pressure at restK0 = 0.357, caluculated using the relation proposed by Jaky
(1944).
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Začetna porazdelitev
 
Slika 4.42: Kumulativna porazdelitev velikosti zrn triosnih vzorcev peska Dogs Bay v izotropni
kompresiji glede na parameter FERETmin
Figure 4.42: Cumulative distribution of particle sizes for triaxial samples of Dogs Bay sand in
isotropic compression according to FERETmin parameter
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4.4.3 Interpretacija drobljenja zrn za peske z visoko vsebnostjo finih zrn
Dobro razumevanje mehanizmov obnasˇanja granularnih materialov na mikro nivoju bi pome-
nilo velik napredek v razumevanju njihovega mehanskega obnasˇanja na makro nivoju. Za opis
pojavov granularnih materialov kot so tecˇenje (angl. yielding), plasticˇno utrjevanje in mehcˇanje,
imajo pomembno vlogo parametri notranje strukture materiala (angl. fabric, bonding), kot so:
kolicˇnik por, zrnavostna sestava materiala, koordinacijsko sˇtevilo zrn in drugi mikromehanski
parametri. Eden od pomembnih mehanizmov na mikro nivoju je spreminjanje zrnavostne ses-
tave materiala med mehanskim obremenjevanjem, ki ga imenujemo drobljenje zrn. Opazˇeno
je pri obremenjevanju granularnih materialov z visokimi napetostmi, pri cˇemer pa pri neka-
terih zemljinah z bolj sˇibkimi zrni, kot so: karbonatni peski, vulkanske zemljine in ledenisˇki
sedimenti, lahko prihaja do drobljenja tudi v obmocˇju inzˇenirskih obremenitev (glej poglavje
2.4.8).
Cˇe bi bili sposobni definirati faktorje, ki vplivajo na drobljenje materiala med kompresijo ali
strigom, bi bil to korak naprej v razumevanju plasticˇnega deformiranja na makro nivoju in os-
nova za izboljsˇave konstitutivnih modelov. Cˇeprav je drobljenje zrn mocˇno povezano z njihovo
natezno trdnostjo, njeno poznavanje ni dovolj za razumevanje drobljenja materiala kot celote.
Nanj vplivajo mnogi drugi faktorji, ki so prav tako navedeni v poglavju 2.4.8. Za drobljenje
preucˇevanega meljastega peska iz Bosˇtanja je pomembna ugotovitev, da imajo manjsˇa zrna
vecˇjo trdnost kot vecˇja zrna (McDowell in Bolton, 1998; Nakata s sod., 2001). Iz tega vidika
se zaradi visokega delezˇa finih zrn v materialu lahko vprasˇamo, ali je drobljenje sˇe dominanten
mehanizem plastifikacije, kot to velja za cˇiste peske, ali pa gre mogocˇe predvsem za pregrupi-
ranja zrn (angl. particle rearrangement) med mehanskim obremenjevanjem. Glede na dobro
stopnjevano zrnavost materiala pricˇakujemo, da drobljenje ni tako izrazito kot pri enakomerno
zrnatih materialih. Tezˇko pa je primerjati drobljenje razlicˇnih materialov med seboj, saj je fak-
torjev, ki nanj vplivajo veliko. Glede na zrnavostno sestavo velja omeniti rezultate numericˇnih
sˇtudij z metodo diskretnih elementov (angl. DEM, discrete element method) (Muir Wood, 2006;
2008), ki kazˇejo na to, da je pri sˇirsˇi obliki zrnavostne krivulje vecˇja ucˇinkovitost pakiranja zrn
in s tem so koordinacijska sˇtevila vecˇja, kar zmanjsˇuje verjetnost drobljenja. Podobno kazˇejo
eksperimentalne sˇtudije Coop s sod. (2004) in Altuhafi in Coop (2009).
Drobljenje zaradi prisotnosti finih zrn v meljastem pesku ni lahko natancˇno meriti. Z na-
menom povecˇanja natancˇnosti smo namesto sejalnih in sedimentacijskih analiz uporabili aparat
QICPIC.
Sliki 4.43 in 4.44 prikazujeta kumulativne porazdelitve velikosti zrn pred in po mehanskih
preiskavah obeh preucˇevanih materialov. Predstavljene so vse krivulje s slik 4.39, 4.40, 4.41
in 4.42. Na sliki 4.43 se jasno vidi, da drobljenje ni direktno odvisno od vrednosti najvecˇje
napetosti p′, temvecˇ je odvisno tudi od nacˇina obremenjevanja, oziroma napetostnega razmerja
η = q
p′ .
Na obeh slikah sta oznacˇeni tudi tocˇki na zgornji in spodnji meji drobljenja (angl. comminution
limit). O zgornji meji drobljenja pisˇemo v poglavju 2.4.8 v povezavi s hipotezo o ‘prezˇivetju’
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Slika 4.43: Kumulativna porazdelitev velikosti zrn vzorcev meljastega peska iz Bosˇtanja skupaj
z mozˇnima legama zgornje in spodnje meje drobljenja
Figure 4.43: Cumulative distribution of particle sizes for Bosˇtanj silty sand samples along with
the possible positions of the upper and lower comminution limit
zrn najvecˇjih velikosti. Kazˇe se kot zasuk porazdelitvenih krivulj okoli tocˇke na meji drobljenja,
saj naj bi zrna najvecˇjih velikosti imela zelo majhno verjetnost za drobljenje zaradi velikega ko-
ordinacijskega sˇtevila (t.j. sˇtevila kontaktov z drugimi zrni), ki prevlada nad vecˇjo verjetnostjo
za drobljenje zaradi vecˇje verjetnosti za imperfektnost in manjsˇe natezne trdnosti.
Sliki 4.43 in 4.44 kazˇeta, da se porazdelitveni krivulji vrtita tudi okoli tocˇke na spodnji meji
drobljenja, kar pomeni, da obstaja najmanjsˇa velikost zrn, pri kateri se drobljenje ustavi. O njej
pisˇe Kendall (1978), prav tako se o njenem obstoju sprasˇuje Muir Wood (2008). Problem pa je,
da sedimentacijska metoda, s pomocˇjo katere navadno v geotehniki dolocˇamo porazdelitev ve-
likosti meljastih in glinastih zrn, ni dovolj natancˇna. V nasˇem primeru smo natancˇnost povecˇali
z uporabo aparata QICPIC, ki zelo natancˇno meri velikosti zrn nad 2µm. Glede interpretacije
spodnje meje pa je problem v tem, da s popolno gotovostjo ne moremo trditi, da je pokazano
meja drobljenja, ker je tako blizu spodnji meji merilnega obmocˇja aparata. Vseeno pa se zdi
glede na obliko trendov krivulj, da je spodnja meja drobljenja na oznacˇenem mestu, oziroma
zelo blizu tega mesta. Z istim aparatom se kazˇe spodnja meja pri pesku Leighton Buzzard tudi
v Altuhafi in Coop (2009).
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Slika 4.44: Kumulativna porazdelitev velikosti zrn vzorcev peska Dogs Bay skupaj z mozˇnima
legama zgornje in spodnje meje drobljenja
Figure 4.44: Cumulative distribution of particle sizes for Dogs Bay sand samples along with
the possible positions of the upper and lower comminution limit
Glede meje drobljenja velja omeniti tudi hipotezo McDowell in Bolton (1998) in McDowell
(2005), ki pravita, da je sprememba naklona cˇrte 1D NCL pri visokih napetostih posledica
doseganja meje drobljenja zrn. Takrat drobljenje ni vecˇ glavni deformacijski mehanizem. Na
sliki 4.19 (stran 205) se vidi sprememba naklona peska Dogs Bay pri napetosti σ′v vecˇji od
10MPa, opazˇena pa je tudi pri drugih granularnih materialih pri zelo visokih napetostih (npr.
Hagerty s sod., 1993).
Drobljenje s slik 4.43 in 4.44 smo kvantificirali z uporabo Hardinovega indeksa relativnega
drobljenja Br, ki je definiran v poglavju 2.4.8. Rezultati za meljast pesek iz Bosˇtanja so
prikazani na sliki 4.45, ki kazˇe, da kriticˇna stanja dreniranih triosnih preiskav v ravnini Br −
log p′ tvorijo enotno ukrivljeno cˇrto drobljenja. Na tem mestu naj omenimo, da v kriticˇnem
stanju drobljenje materiala sˇe ni zakljucˇeno (Coop s sod., 2004; Muir Wood, 2008). Cˇrta
drobljenja v kriticˇnih stanjih je glede na lego in naklon blizu cˇrti preperelega granita s slike
2.112 (stran 104).
Tudi tocˇke edometrskih preiskav meljastega peska iz Bosˇtanja tvorijo enotno krivuljo drobljenja
na sliki 4.45, ki pa je presenetljivo precej nizˇje od cˇrte CSL dreniranih strizˇnih preiskav. V
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izotropni kompresiji smo izmerili le eno tocˇko, ki je prav tako na sliki 4.45. Iz nje je nemogocˇe
sklepati o trendu cˇrte drobljenja vzdolzˇ cˇrte NCL, kazˇe pa na to, da je izmerjena enotnost cˇrte
NCL na sliki 4.8 (stran 191) povezana s plastifikacijo materiala z drobljenjem zrn, kar je v
skladu s Coop in Lee (1993), McDowell in Bolton (1998) in Altuhafi in Coop (2009). S poz-
navanjem vecˇjega sˇtevila tocˇk v izotropni kompresiji pri visˇji napetosti p′, bi lahko definirali
mejno ploskev mozˇnih stanj drobljenja v ravnini Br − log p′, pri cˇemer bi se mozˇna stanja na-
hajala nad njo. Vsekakor pa imamo v ravnini Br − log p′ definirani cˇrti CSL in 1D NCL, ki sta
sestavni del teoreticˇnega okvira kriticˇnega stanja zemljin, katerega ostali elementi so podani v
poglavju 4.5.


















Slika 4.45: Hardinov indeks relativnega drobljenja Br v odvisnosti od napetosti p′ in nacˇina
obremenjevanja za meljast pesek iz Bosˇtanja. Vse tocˇke so bile dobljene s pomocˇjo meritev z
aparatom QICPIC.
Figure 4.45: Hardin’s relative breakage index Br versus mean effective stress p′ and type
of loading for Bosˇtanj silty sand. All the measurements were carried out using the QICPIC
apparatus.
Za pesek Dogs Bay smo s triosnimi preiskavami v izotropni kompresiji izboljsˇali definiranost
cˇrte drobljenja NCL v ravnini Br− log p′, katere lego in obliko sta objavila Coop in Lee (1993).
Izmerjene tocˇke, skupaj z zˇe objavljenimi, so predstavljene na sliki 4.46. Ujemanje nasˇih tocˇk s
trendom iz Coop in Lee (1993) kazˇe tudi na primerljivost med rezultati dobljenimi z aparatom
QICPIC (pri uporabi parametra FERETmin) in sejalnimi analizami.
Cˇrta drobljenja NCL je tako za pesek Dogs Bay natancˇno definirana in predstavlja mejo mozˇnih
stanj materiala (angl. state boundary) v ravnini Br − log p′.
Poleg tocˇk v izotropni kompresiji smo z edometrskimi preiskavami izmerili lego in obliko cˇrte
1D NCL v visokem napetostnem obmocˇju. Cˇrta in izmerjene tocˇke so prav tako prikazani na
sliki 4.46. Za dolocˇitev lege in oblike cˇrte 1D NCL pri nizˇjih napetostih bi bile potrebne dodatne
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preiskave.


















Slika 4.46: Hardinov indeks relativnega drobljenja Br v odvisnosti od napetosti p′ in nacˇina
obremenjevanja za pesek Dogs Bay. Modre tocˇke predstavljajo meritve izvedene z aparatom
QICPIC v okviru pricˇujocˇe disertacije, medtem ko so bile ostale tocˇke izmerjene s sejalnimi
analizami in objavljene v Coop in Lee (1993). (prirejeno po Coop, 2003)
Figure 4.46: Hardin’s relative breakage index Br versus mean effective stress p′ and type of
loading for Dogs Bay sand. The blue points were measured during this dissertation by using
QICPIC apparatus, while the other points were measured by using sieve analyses and published
by Coop and Lee (1993). (adapted from Coop, 2003)
Iz primerjave med slikama 4.45 in 4.46 se jasno vidi, da je pri istih pogojih obremenjevanja
in napetosti p′ drobljenje zrn peska Dogs Bay precej vecˇje od drobljenja meljastega peska iz
Bosˇtanja. Razlike v drobljenju lahko delno razlozˇimo z manjsˇo trdoto zrn peska Dogs Bay
(poglavji 4.1.1 in 4.1.2). Poleg tega je razdalja med cˇrtama CSL in 1D NCL v ravniniBr−log p′
pri meljastem pesku iz Bosˇtanja precej vecˇja kot pri pesku Dogs Bay. Glede na majhne razlike
med cˇrtama 1D NCL in CSL meljastega peska iz Bosˇtanja v ravnini e− log p′ (glej sliko 4.50,
stran 252) se zdi, da je mehanizem plastificiranja za ta material v triosni kompresiji zelo ra-
zlicˇen od mehanizma v edometrski kompresiji. Verjetno gre za razlicˇna nacˇina drobljenja zrn
med obema nacˇinoma obremenjevanja, pri cˇemer je v triosni kompresiji bolj prisotna delitev zrn
na pol (angl. particle splitting), ki mocˇno spremeni zrnavostno sestavo materiala, v edometrski
kompresiji pa gre vecˇinoma za brusˇenje zrn in manjsˇa krusˇenja (angl. breaking of asperities),
kar se kazˇe v veliko manjsˇih spremembah zrnavostne sestave, spremembe v kolicˇniku por pa so
lahko celo veliko vecˇje pri takem nacˇinu drobljenja (Nakata in sod., 2001). Za potrditev hipoteze
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bi bilo potrebno izvesti zahtevne meritve, kot so jih Nakata in sod. (2001), ki so z oznacˇevanjem
posameznih zrn in uporabo mikroskopa spremljali nacˇine drobljenja in jih razvrstili v 5 kate-
gorij.
Cˇrte Br − log p′ na sliki 4.45 so ukrivljene, kar je v nasprotju z objavljenimi cˇrtami za druge
peske s slike 2.112 (stran 104). Mogocˇe pa predstavljajo le zacˇetne dele zvez, ki bi se izravnale
z obremenjevanjem pri visˇjih napetostih.
Vecˇje drobljenje peska Dogs Bay v primerjavi z meljastim peskom iz Bosˇtanja se v dolocˇeni
meri kazˇe v razliki v stisljivosti med obema materialoma, oziroma v vecˇjem naklonu cˇrte 1D
NCL (slika 4.47) (Altuhafi in Coop, 2009). Ne moremo pa enoznacˇno opredeliti povezave med
stisljivostjo in spremembami v zrnavostni sestavi materiala, saj gre za hkratno delovanje mnogih
faktorjev (Nakata in sod., 2001), kot so: oblika zrnavostne krivulje, oblika zrn in mineralosˇka
sestava materiala.










Meljast pesek iz Boštanja
1D NCL Cc = 0.335
Cc = 0.120
Slika 4.47: 1D kompresijske krivulje obeh materialov s slik 4.7 (stran 189) in 4.19 (stran 205)
Figure 4.47: 1D compression curves for both materials from figures 4.7 (page 189) and 4.19
(page 205)
Za ugotovitev novih direktnih povezav med drobljenjem in mehanskim obnasˇanjem materiala
bi bilo potrebno izvesti dodatne preiskave. Zastavlja pa se vprasˇanje o dejanski neodvisnosti
prikazanih zvez Br− log p′ na slikah 4.45, 4.46 in 2.112 (stran 104) od napetostne zgodovine in
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zacˇetnega volumskega stanja materiala. V zvezi s tem Altuhafi in Coop (2009) eksperimentalno
dokazˇeta, da zacˇetni kolicˇnik por materiala vpliva na drobljenje, in sicer vecˇji kot je, vecˇje
je drobljenje. To razlagata z manjsˇim sˇtevilom kontaktov med zrni pri bolj rahlem materialu,
kar pomeni, da so posledicˇno kontaktne napetosti med zrni vecˇje, kar povzrocˇa vecˇje drobljenje.
Vprasˇanje pa je, kako velik je vpliv zacˇetnega kolicˇnika por na drobljenje pri meljastem pesku iz
Bosˇtanja. Eksperimentalnih podatkov za odgovor na zastavljeno vprasˇanje nimamo. Prisotnost
finih zrn bi lahko imela vpliv blazˇenja koncentracij napetosti med zrni (angl. cushioning effect),
iz cˇesar sledi, da bi bilo za meljast pesek z visoko vsebnostjo finih zrn v nasprotju s cˇistim
peskom za pricˇakovati vecˇje drobljenje pri bolj gostih vzorcih, ko so fina zrna izrinjena v pore
med bolj grobimi zrni in izboljsˇani kontakti med bolj grobimi zrni (Lade in Yamamuro, 1997).
Za potrditev hipoteze so potrebne dodatne preiskave.
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4.5 Teoreticˇni okvir za napetostno-deformacijsko obnasˇanje
meljastega peska iz Bosˇtanja
4.5.1 Uvod
V poglavju interpretiramo izmerjeno mehansko obnasˇanje rekonstituiranega meljastega peska
iz Bosˇtanja preko teoreticˇnega okvira kriticˇnega stanja (Schofield in Wroth, 1968; Atkinson in
Bransby, 1978). Prvotno je bil okvir koncipiran za opis mehanskega obnasˇanja rekonstituiranih
glin (angl. reconstituted clays; remoulded clays). Za opis mehanskega obnasˇanja naravnih glin,
ki so zaradi geolosˇke zgodovine strukturirane (angl. structured clays), je bilo potrebno osnovni
okvir kriticˇnega stanja modificirati (Burland, 1990). Izkazalo se je, da je okvir kriticˇnega stanja,
ki je veljaven za gline, z dolocˇenimi modifikacijami veljaven tudi za granularne materiale. V
zvezi s tem Coop (1990) in Coop in Lee (1993) predstavita modifikacije osnovnega okvira za
opis mehanskega obnasˇanja rekonstituiranih peskov. Za opis granularnih materialov s strukturo
so bile potrebne nadaljnje modifikacije (Coop in Atkinson, 1993; Cuccovillo in Coop, 1999).
Nadgradnjo osnovnega okvira kriticˇnega stanja predstavljajo tudi dopolnitve v smislu defini-
ranja odziva materiala pri zelo majhnih in majhnih deformacijah za koherentne (Viggiani in
Atkinson, 1995b) in nekoherentne materiale (Jovicˇic´ in Coop, 1997). V zadnjih letih pa so
predmet raziskav dodatne dopolnitve okvira glede na obnasˇanje prehodnih zemljin (angl. tran-
sitional soils; Martins s sod., 2001; Nocilla s sod., 2006; Ferreira in Bica, 2006; Shipton s sod.,
2006).
V naslednjih odstavkih so povzeta osnovna izhodisˇcˇa teoreticˇnega okvira kriticˇnega stanja kot
uvod za interpretacijo mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz Bosˇtanja. Eden od elemen-
tov okvira je cˇrta normalne kompresije. Navadno jo uporabljamo v dveh oblikah, in sicer:
pri enodimenzionalni kompresiji imamo cˇrto 1D NCL in v izotropni kompresiji cˇrto NCL. V
obeh primerih gre za enolicˇno linearno zvezo med kolicˇnikom por in logaritmom napetosti
(log σ′v ali log p
′) med enodimenzionalnim ali izotropnim obremenjevanjem. Rekonstituirane
gline med omenjenima nacˇinoma obremenjevanja dosezˇejo enotno cˇrto normalne kompresije
pri nizkih napetostih (σ′v ≥ 100 kPa; Burland, 1990), pri peskih pa je drugacˇe. Njihovo mehan-
sko obnasˇanje je mocˇno odvisno od gostotnega stanja, ki posledicˇno vpliva na to, da vzorci
istega peska, pripravljeni pri razlicˇnih kolicˇnikih por, dosezˇejo cˇrto normalne kompresije sˇele
pri znatno visˇjih nivojih napetosti kot gline. Tocˇko, ko material dosezˇe enotno cˇrto normalne
kompresije, imenujemo tocˇko tecˇenja (angl. yield point). Na diagramu stisljivosti jo vidimo kot
prehod iz ukrivljenega v ravni del krivulje stisljivosti.
Ko material nedrenirano ali drenirano strizˇno obremenimo v triosni kompresiji se priblizˇuje
kriticˇnemu stanju, ki pomeni stanje konstantnega volumna, pornega tlaka in efektivnih na-
petosti. Kriticˇno stanje materiala je lahko dosezˇeno sˇele pri velikih deformacijah in je zaradi
razlicˇnih vzrokov v praksi redko popolnoma dosezˇeno. Ima vlogo teoreticˇnega limitnega stanja,
h kateremu material tezˇi med strizˇno obremenitvijo.
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Kriticˇna stanja so povezana v cˇrto kriticˇnega stanja (CSL) v prostoru q− p′ − e. Projekcija cˇrte
CSL v ravnino e− log p′ glede na teoreticˇni okvir kriticˇnega stanja je ravna cˇrta, ki je vzporedna
s cˇrto NCL. Pri peskih na mehansko obnasˇanje odlocˇilno vpliva prav relativna lega materiala
glede na cˇrto CSL v ravnini e− log p′. Eden od zelo ucˇinkovitih in uspesˇnih nacˇinov kvantifici-
ranja omenjene relativne lege je preko parametra stanja ψ (Been in Jefferies, 1985; glej enacˇbo
(2.10) na strani 24), ki ga uporabimo kot odlocˇilen parameter mehanskega obnasˇanja v kon-
stitutivnem modelu v poglavju 5. Parameter stanja ψ je ekvivalent parametru prekonsolidacije
OCR, ki se uporablja za prekonsolidirane gline.
Cˇrta NCL predstavlja mejo mozˇnih stanj materiala v volumsko-napetostni ravnini e− p′ in tudi
zacˇetni del Roscoeve ploskve (Roscoe s sod., 1958), cˇrta CSL pa lezˇi na sticˇisˇcˇu Roscoeve in
Hvorsleve (1937) mejne ploskve. Napetostna pot se glede na teoreticˇni okvir kriticˇnega stanja
med strizˇenjem povzpne navzgor do ene izmed obeh ploskev in nato potuje po njej do kriticˇnega
stanja. Obe ploskvi se v skladu z okvirom da ponazoriti z ustrezno normalizacijo napetostnih
poti, pri cˇemer so medsebojne lege ploskev razlicˇne glede na vrsto materiala.
V obmocˇju zelo majhnih deformacij glede na okvir obstaja enotna mejna cˇrta mozˇnih stanj
G0(NCL) v togostno-napetostni ravnini logG0 − log p′ (Viggiani in Atkinson, 1995b; Jovicˇic´ in
Coop, 1997) in mejni cˇrti granularnih materialov, ki omejujeta mozˇna stanja v normalizirani
togostno-napetostni ravnini G0/G0(nc) − p′/p′e (Jovicˇic´ in Coop, 1997).
Mehanizem plasticˇnega deformiranja peskov vzdolzˇ cˇrte normalne kompresije in pri drugih
nacˇinih obremenjevanja z dovolj visokimi napetostmi vkljucˇuje drobljenje zrn. V poglavju 4.4
ugotavljamo, da tudi pri meljastem pesku iz Bosˇtanja prihaja do drobljenja zrn med mehanskim
obremenjevanjem. Glede na to je za pricˇakovati, da se obravnavani meljast pesek iz Bosˇtanja
mehansko obnasˇa skladno s teoreticˇnim konceptom kriticˇnega stanja za rekonstituirane granu-
larne materiale (Coop, 2003). Material spada glede na zrnavostno sestavo na prehod med peski
in melji, zato se utegne v dolocˇenih aspektih drugacˇe obnasˇati od splosˇno priznanih okvirov za
cˇiste peske.
Na tem mestu postavimo hipotezo, da je tudi mehansko obnasˇanje meljastega peska iz Bosˇtanja
mozˇno opisati s teoreticˇnim okvirom kriticˇnega stanja. V poglavju obravnavamo obstoj in last-
nosti vsakega od omenjenih elementov okvira glede na rezultate mehanskih preiskav, ki so
podani v poglavjih 4.2, 4.3 in 4.4.
4.5.2 Eno-dimenzionalna cˇrta normalne kompresije (1D NCL)
Glede na ugotovljeno enotno cˇrto 1D NCL v ravnini e − log σ′v (slika 4.7, stran 189) lahko
postavimo hipotezo, da se meljast pesek iz Bosˇtanja mehansko obnasˇa glede na okvir teorije
kriticˇnega stanja, ki velja za zemljine. Cˇrta 1D NCL predstavlja mejo med mozˇnimi in ne-
mozˇnimi stanji materiala v volumsko-napetostni ravnini e − σ′v pri edometrski kompresiji, pri
cˇemer se mozˇna stanja materiala nahajajo pod njo.
Vrednosti parametrov Cc = 0.120 in N∗1D = 1.426 sta nizˇji od obicˇajnih vrednosti za peske.
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Blizu sta vrednostim materialov jalovine Stava 7030 (Cc = 0.110 in N∗1D = 1.469; Carrera,
2008) in naravne zemljine Botucatu (Cc = 0.127 in N∗1D = 1.666; Ferreira in Bica, 2006).
Jalovina Stava 7030 je dobro stopnjevano zrnat meljast pesek (drobni pesek) s 30% zrn pod
velikostjo 0.063mm, med katerimi je le 8% gline nizke plasticˇnosti. Naravna zemljina Botucatu
pa je srednji do drobni naravno cementirani pesek s 15÷22%meljastih zrn in okoli 10% glinenih
zrn nizke plasticˇnosti. Material ima slabo stopnjevano zrnavost (angl. gap-graded). V literaturi
nismo nasˇli podatkov o cˇrti 1D NCL za druge meljaste peske, s katerimi bi lahko primerjali cˇrto
1D NCL meljastega peska iz Bosˇtanja.
Glede na zrnavostno sestavo bi bilo mozˇno, da bi se meljast pesek iz Bosˇtanja lahko obnasˇal pre-
hodno (angl. transitional behaviour). Glede na to Martins s sod. (2001), Ferreira in Bica (2006)
in Shipton s sod. (2006) pokazˇejo, da je prehodno obnasˇanje prisotno pri slabo stopnjevano
zrnatih meljastih-glinastih peskih, Nocilla in sod. (2006) pa porocˇajo o prehodnem obnasˇanju
tudi pri dobro zrnatem glinastem melju. V nasprotju s tem Carrera (2008) izkljucˇi prehodno
obnasˇanje za dobro stopnjevano zrnat meljast pesek z zelo nizko vsebnostjo glinastih zrn. Prav
tako enotnost cˇrte 1D NCL dobro zrnatega meljastega peska iz Bosˇtanja, ki skorajda nima zrn
velikosti gline, izkljucˇuje prehodno obnasˇanje. Podatek je pomemben, saj ima mnogo naravnih
peskov dolocˇen delezˇ finih zrn, ne vemo pa natanko, katere lastnosti materiala so odlocˇilne, da
pride do prehodnega obnasˇanja.
Volumsko plastificiranje materiala vzdolzˇ cˇrte 1D NCL se pri peskih vrsˇi v veliki meri z meh-
anizmom drobljenja zrn (npr. Coop in Lee, 1993; McDowell in Bolton, 1998). Vprasˇanje je,
ali to velja tudi za melje, oziroma meljaste peske, ali pa je dominanten drugacˇen mehanizem
plastificiranja. Zaradi neplasticˇnosti melja pri meljastem pesku iz Bosˇtanja je za pricˇakovati,
da je mehanizem plastificiranja podoben mehanizmu peskov, po drugi strani pa zaradi prisot-
nosti finih zrn pricˇakujemo odstopanja od mehanizmov plastificiranja cˇistih peskov. Ne glede
na obliko in mineralosˇko sestavo zrn pricˇakujemo manj izrazito drobljenje kot pri cˇistih peskih.
Razlog za to je v vecˇji trdnosti manjsˇih zrn (McDowell in Bolton, 1998; Nakata s sod., 2001),
premikanjem v praznine med bolj grobimi zrni med mehanskim obremenjevanjem (Lade in
Yamamuro, 1997) in mehcˇalnem vplivu finih zrn (angl. cushioning effect). Poleg tega je
v splosˇnem pri dobro stopnjevano zrnatih materialih manj drobljenja kot pri enakomerno zr-
natih (Coop s sod., 2004; Altuhafi in Coop, 2009). Eden od pokazateljev drobljenja je obstoj
enotne normalne kompresijske cˇrte (Altuhafi in Coop, 2009). V okviru disertacije smo meha-
nizem drobljenja zrn spremljali z aparatom QICPIC. Rezultati in interpretacija so predstavljeni
v poglavju 4.4.
Pomemben podatek iz predstavljenih rezultatov edometrskih preiskav je, pri kateri napetosti σ′v
dosezˇe material enotno cˇrto 1D NCL. S slike 4.7 (stran 189) lahko vidimo, da do tega pride pri
priblizˇno σ′v = 3 ÷ 4MPa ne glede na zacˇetno gostoto. To je zelo nizka napetost v primerjavi
z drugimi peski, z izjemo peska Dogs Bay, pri katerem je enotna cˇrta 1D NCL dosezˇena celo
zˇe pri napetosti σ′v ' 2MPa (slika 4.19, stran 205). Omenjeni nivo napetosti σ′v je vseeno
zelo visok v primerjavi s tipicˇnimi nivoji napetosti, pri katerih pride do enotnih cˇrt NCL pri
rekonstituiranih glinah, ki so enaki σ′v ≥ 100 kPa (Burland, 1990).
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V literaturi se pojavljata razlicˇni hipotezi o cˇrti NCL pri nizkih napetostih za granularne mate-
riale. Ena govori o njenem neobstoju dokler kompresijske cˇrte ne skonvergirajo k enotni NCL
(Coop in Lee, 1993; McDowell in Bolton, 1998), medtem ko druga vsako kompresijsko cˇrto pri
nizkih napetostih obravnava kot svojo cˇrto 1D NCL (Jefferies, 1993). To pomeni, da obstaja pri
nizkih napetostih neskoncˇno cˇrt NCL, ki konvergirajo k enotni cˇrti pri visˇjih napetostih. Zave-
dati se je potrebno, da pri uporabi definicije neskoncˇnih cˇrt NCL, le-te ne predstavljajo vecˇ meje
obmocˇja mozˇnih stanj (angl. state boundary), ker lahko sekajo, oziroma lezˇijo pod cˇrto CSL.
Pri preiskavah stisljivosti smo zaznali obstoj t.i. najvecˇje kompresijske cˇrte (angl. ‘maximum
compression curve’), o kateri porocˇa Carrera (2008). Gre za to, da je pri vzorcu BO-E-D (slika
4.7), ki smo ga zˇeleli vgraditi pri zelo visokem kolicˇniku por, prisˇlo pri zelo majhni obtezˇbi
do hitrega zmanjsˇanja volumna in konvergence s skupino cˇrt vzorcev, kjer do tako zgodnjega
zmanjsˇanja volumna ni prisˇlo. Podobno obnasˇanje je bilo opaziti pri vzorcu BO-E-F, kjer pa
zacˇetnega dela krivulje nismo uspeli zabelezˇiti. V tem smislu zgornji sˇop krivulj (BO-E-A,
BO-E-G) na sliki 4.7 predstavlja neke vrste mejo mozˇnih stanj, vendar ne pravo cˇrto NCL,
saj vse krivuje ne konvergirajo k njej pri nizkih napetostih (Carrera, 2008). Verjetno pa drzˇi,
da potujejo po njej vse kompresijske cˇrte, ki se zacˇnejo z zelo visokim kolicˇnikom por (nad
dolocˇeno vrednostjo) in nato dozˇivijo zˇe pri zelo majhni obtezˇbi nenadno zmanjsˇanje volumna
zaradi zelo nestabilne strukture materiala.
Za potrditev hipoteze o obnasˇanju meljastega peska iz Bosˇtanja v okviru teorije kriticˇnega
stanja je bilo potrebno dolocˇiti tudi izotropno normalno kompresijsko cˇrto in cˇrto kriticˇnega
stanja, ki sta dva osnovna elementa teorije. Omenjeni cˇrti smo skusˇali identificirati s triosnimi
preiskavami.
4.5.3 Izotropna cˇrta normalne kompresije (NCL)
Rezultati triosnih preiskav meljastega peska iz Bosˇtanja v izotropni kompresiji so podani na
sliki 4.8 (stran 191). Vidimo lahko, da skladno z edometrskimi preiskavami obstaja tudi enotna
ravna cˇrta NCL v ravnini e − log p′. Ima vlogo mejne cˇrte mozˇnih volumsko-napetostnih stanj
materiala v ravnini e − p′, (angl. state boundary surface) ne glede na nacˇin obremenjevanja,
pri cˇemer se stanje materiala lahko nahaja le pod njo. Cˇrta NCL predstavlja tudi zacˇetni del
Roscoeve mejne ploskve stanj v ravnini q/p′p − p′/p′p, ki je prikazana na sliki 4.51 (stran 255).
Glede lege in naklona cˇrte NCL ter mehanizma plastifikacije vzdolzˇ nje velja isto, kot je bilo
zapisano v poglavju 4.5.2 za cˇrto 1D NCL. Zanimiva je primerjava njene lege in naklona glede
na cˇrte NCL nekaterih drugih granularnih materialov iz literature. Prikazana je na sliki 4.48.
Vrednost naklona λ (glej enacˇbo (4.2), stran 190) cˇrte NCL je enaka 0.105, kar predstavlja
nizko vrednost glede na tipicˇne vrednosti za peske (pesek Ham river ima na primer λ = 0.16
(Coop in Lee, 1993); pesek Chattahoochee river 0.175 (Vesic´ in Clough, 1968); pesek Toyoura
0.141 (Miura s sod., 1984); pesek Greensand 0.163 (Jovicˇic´, 1997)).
Kot lahko vidimo na sliki 4.48, je cˇrta NCLmeljastega peska iz Bosˇtanja glede na lego in naklon
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Slika 4.48: Primerjava izotropnih cˇrt NCL za razlicˇne granularne materiale
Figure 4.48: Comparison of isotropic NCL lines for various granular materials
najblizˇje cˇrtam NCL za preperel granit (λ = 0.09; Coop in Lee, 1993), jalovino Stava 7030
(λ = 0.110; Carrera, 2008), naravno zemljino Botucatu (λ = 0.127; Ferreira in Bica, 2006) in
kalkarenit Rankin (λ = 0.135; Cuccovillo in Coop, 1999). Skupni imenovalec omenjenih cˇrt je
dobro stopnjevana zrnavost materiala, kar je v skladu s Coop (2003), ki navaja, da so nakloni in
vertikalne lege cˇrt NCL in CSL zelo odvisni od zrnavostne sestave materiala. Dobro stopnjevano
zrnati materiali imajo navadno nizˇje vrednosti λ in tudi nizˇjo lego cˇrt od enakomerno zrnatih.
Izjema je naravna zemljina Botucatu, ki ima slabo stopnjevano zrnavost z luknjami, gre pa
prav tako za ‘sˇiroko’ zrnavost v primerjavi z obicˇajno enakomerno zrnavostjo cˇistih peskov.
Zanimiva je tudi lega glinastega melja iz nasipov reke Pad, pri katerem vsebnost glinenih zrn,
ki jih je okoli 25%, vpliva na obstoj enotne ravne cˇrte NCL zˇe pri nizkih napetostih. Njen naklon
λ je enak 0.140 (Nocilla s sod., 2006).
Na sliki 4.48 je prikazan tudi vpliv dodatka 24% finih zrn apnenca ali sadre k pesku Dogs
Bay. Dodatek finih zrn spremeni prvotno enakomerno zrnat pesek Dogs Bay v dobro stopnje-
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vano zrnatega in s tem se naklon in presecˇisˇcˇe cˇrte NCL z vertikalno osjo zmanjsˇata, in sicer
za isto vrednost kljub razlicˇni naravi dodanih finih zrn (Coop in Atkinson, 1993). Omenjeno
zmanjsˇanje naklona in presecˇisˇcˇa cˇrte NCL zaradi dodatka finih zrn k cˇistemu pesku predstavlja
eno od razlag za izmerjeni nizek naklon in presecˇisˇcˇe cˇrte NCL meljastega peska iz Bosˇtanja, ki
ima okoli 30% finega neplasticˇnega melja in tako kot pesek Dogs Bay s finimi zrni posledicˇno
dobro stopnjevano zrnavost.
Poleg izotropne kompresije je za preucˇevanje veljavnosti elementov teoreticˇnega okvira kriti-
cˇnega stanja za meljast pesek iz Bosˇtanja potrebno preucˇiti tudi njegovo obnasˇanje med ne-
dreniranimi in dreniranimi triosnimi strizˇnimi preiskavami. Poleg napetostno-deformacijskega
odziva materiala se na ta nacˇin pokazˇe morebiten obstoj mejnih ploskev stanj, imenovanih
Roscoeva in Hvorsleva ploskev, ki obstajata pri glinah (Atkinson in Bransby, 1978), v nekoliko
spremenjeni obliki pa se pojavljata tudi pri peskih (Coop in Lee, 1993). Pomemben sestavni del
obeh ploskev pa je cˇrta kriticˇnega stanja, v kateri se ploskvi sekata.
4.5.4 Cˇrta kriticˇnega stanja (CSL)
Cˇrta kriticˇnega stanja (CSL) povezuje kriticˇna stanja materiala v prostoru q − p′ − e. Navadno
jo prikazujemo kot projekcijo v napetostni ravnini q − p′ in volumsko-napetostni ravnini e −
log p′. Na slikah 4.9a (stran 193), 4.11a (stran 195), 4.14a (stran 199) in 4.16a (stran 201)
lahko vidimo, da je cˇrta CSL v ravnini q − p′ enotna in definirana z napetostnim razmerjem
qcs
p′cs






Napetostno razmerje M se s povecˇevanjem napetosti ne spreminja, iz cˇesar lahko zakljucˇimo,
da se M ne spreminja z drobljenjem zrn pri visˇjih napetostih, kar je v skladu z obicˇajnim
obnasˇanjem peskov (Coop, 2003). Drobljenje na cˇrti CSL smo izmerili in ga kvantificirali s
parametrom Br (Hardin, 1985) na sliki 4.45 (stran 240). Nespremenljivost naklonaM se ujema
tudi z ugotovitvami Coop in Atkinson (1993), ki zakljucˇujeta, da je naklon manj obcˇutljiv na
zrnavostno sestavo materiala. Vrednost M za meljast pesek iz Bosˇtanja se nahaja v intervalu
vrednosti znacˇilnih za pesˇcˇene in meljaste materiale (pesek Dogs Bay ima na primerM = 1.65
ali ϕ′cs = 40
◦, preperel granitM = 1.59 ali ϕ′cs = 39
◦, pesek Ham riverM = 1.28 ali ϕ′cs = 32
◦
(Coop in Lee, 1993); jalovina Stava M = 1.35 ÷ 1.46 ali ϕ′cs = 33 ÷ 36◦ (Carrera, 2008);
naravna zemljina BotucatuM = 1.40 ali ϕ′cs = 35
◦ (Ferreira in Bica, 2006); prodnato-pesˇcˇeni
melj plaza StozˇeM = 1.35 ali ϕ′cs = 33
◦ (Lenart, 2006a); glinasti melj Pad 25%M = 1.3 ali
ϕ′cs = 32
◦(Nocilla s sod., 2006); gline: glina London M = 0.89 ali ϕ′cs = 22.8
◦, glina Weald
M = 0.95 ali ϕ′cs = 24.2
◦ in kaolinM = 1.02 ali ϕ′cs = 25.8
◦ (Schofield in Wroth, 1968)).
Rezultati nedreniranih triosnih preiskav so pokazali, da kriticˇna stanja v ravnini e − log p′ pri
vzorcih, ki so se obnasˇali kontrakcijsko, oziroma vzorcih s kolicˇnikom por nad vrednostjo 0.625,
ne tvorijo enotne cˇrte (slika 4.13, stran 197), ki se navadno pojavlja pri peskih in glinah. Kot
lahko vidimo s slike, tvorijo ta kriticˇna stanja pas, ki smo ga omejili s cˇrtama CSLU in CSLL.
Cˇe podrobneje analiziramo medsebojno lego zacˇetnih in koncˇnih stanj lahko ugotovimo, da
je lega koncˇnega stanja odvisna od vrednosti parametra stanja ψ na zacˇetku preiskave glede
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na cˇrto CSL. Povezavo med zacˇetnimi in koncˇnimi stanji podrobneje prikazujemo na sliki 5.8
(stran 289), o podobnem pasovnem pojavljanju kriticˇnih stanj pa pisˇemo v poglavju 2.3.3.
Za razliko od pasovne lege kriticˇnih stanj kontrakcijskih vzorcev, dilatacijski vzorci v ravnini
e− log p′ tvorijo enotno cˇrto CSL. Tudi za te vzorce so volumsko-napetostne poti prikazane na
sliki 4.13.
Z nadaljnjimi triosnimi preiskavami smo zˇeleli razjasniti lego in obliko cˇrte CSL pri visˇjih
napetostih in se hkrati prepricˇati o obstoju pasa kriticˇnih stanj pri nizˇjih napetostih. V ta namen
smo uporabili drenirane strizˇne preiskave pri nizˇjih in visˇjih napetostih. Na sliki 4.18 (stran
203) lahko vidimo, da kriticˇna stanja tvorijo enotno cˇrto v ravnini e − log p′, ki je pri nizˇjih
napetostih p′ ukrivljena, z vecˇanjem napetosti p′ pa se cˇrta postopoma ravna v ravno cˇrto, vz-
poredno cˇrti NCL iz izotropne kompresije. Analiticˇno smo opazˇene lege kriticˇnih stanj zajeli z
dvema funkcijama (CSL1 in CSL2), ki sta prav tako podani na sliki 4.18. Cˇrto CSL1 smo nato
vzeli za sredisˇcˇno cˇrto pojavljanja kriticˇnih stanj kontrakcijskih vzorcev pri nizkih napetostih
(oznacˇena z oznako CSL na slikah 4.13 in 5.8).
Z izvedenimi dreniranimi preiskavami ni bilo mogocˇe potrditi pojavnosti pasa kriticˇnih stanj za
kontrakcijske vzorce v dreniranih pogojih, saj imajo vzorci BO-I-C, BO-I-D in BO-I-E vred-
nosti ψ v zacˇetnih stanjih enake 0.10, 0.08 in 0.05, kar pomeni, da vsi spadajo v srednje obmocˇje
zacˇetnih stanj na sliki 5.8 z vrednostmi ψ = 0.05 ÷ 0.11, ki pripadajo eni in isti cˇrti (t.j. cˇrti
oznacˇeni s CSL).
Ukrivljenost cˇrte CSL pri nizkih napetostih v ravnini e − log p′ in pojavljanje kriticˇnih stanj
kontrakcijskih vzorcev nad zacˇetnim kolicˇnikom por e0 ' 0.625 skladno z vzorcem s slike 5.8,
sta elementa, ki odstopata od klasicˇnega teoreticˇnega okvira mehanike kriticˇnega stanja zemljin.
Ravni del cˇrte CSL, ki se glede na eksperimentalne podatke dreniranih in nedreniranih preiskav
zacˇne pojavljati zˇe pri napetosti p′ ' 400 kPa in je vzporeden s cˇrto NCL, pa je v skladu z
okvirom.
Ukrivljena oblika cˇrte CSL v ravnini e− log p′ pri nizkih napetostih in nato postopno ravnanje,
oziroma njena bilinearnost se pojavlja pri mnogih peskih. Veliko slik, ki prikazujejo taksˇne ob-
like, je podanih v poglavju 2.3. Za meljaste peske in melje pa je v literaturi zelo malo podatkov
o obeh cˇrtah (npr. Ferreira in Bica, 2006; Carrera, 2008). Izgleda, da je koncept cˇrt NCL in
CSL kot ravni vzporednici v celotnem obmocˇju nizkih in visokih napetosti p′ ravnine e− log p′,
znacˇilen zgolj za glinaste, ali bolj splosˇno plasticˇne materiale, pri neplasticˇnih materialih pa
je cˇrta CSL pri nizkih napetostih p′ zelo polozˇna in se s povecˇevanjem p′ postopoma krivi do
izravnave. Glede na to so na sliki 2.10 (stran 18) verjetno prikazani le ravni deli cˇrt CSL, pri
cˇemer polozˇni del predstavljata dve tocˇki na sliki 2.10a. Prav polozˇnost cˇrte CSL pri nizkih
napetostih p′ povzrocˇa velike tezˇave pri njeni dolocˇitvi v tem obmocˇju in s tem tudi tezˇave pri
uporabi parametra stanja ψ za opis obnasˇanja materiala v obmocˇju nizkih napetosti. Razloga
za tezˇave sta predvsem manjsˇa natancˇnost merjenja napetosti v tem obmocˇju in nenatancˇnost
pri izracˇunu kolicˇnika por, kjer so bile v nasˇem primeru ocenjene napake reda ±0.02 − 0.03
(Shipton s sod., 2006).
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Primerjava ravnih delov cˇrt CSL med preucˇevanima materialoma in drugimi granularni materi-
ali iz literature je prikazana na sliki 4.49. Kot lahko vidimo, ima meljast pesek iz Bosˇtanja cˇrto
CSL z majhnim naklonom in nizko lego. Kot velja tudi za cˇrto NCL, so ji najblizˇje cˇrte CSL
naravne zemljine Botucatu, jalovine Stava 7030, preperelega granita in kalkarenita Rankin. Kot
je bilo omenjeno v poglavju 4.5.3, je skupna lastnost vseh omenjenih materialov dobro stopnje-
vana oziroma ‘sˇiroka’ zrnavost, kar je v skladu z ugotovitvami Coop (2003), ki navaja, da je za
dobro stopnjevano zrnate materiale znacˇilen manjsˇi naklon in nizˇja lega cˇrt CSL glede na cˇrte
CSL enakomerno zrnatih materialov.
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Slika 4.49: Primerjava med cˇrtami kriticˇnega stanja med preucˇevanima in ostalimi granularnimi
materiali
Figure 4.49: Comparison of the critical state lines between the studied and other granular
materials
Eden od pokazateljev tega, ali je material blizˇje obnasˇanju glin ali peskov je razdalja med cˇrtama
NCL in CSL merjena z razmerjem p′NCL/p
′
CSL, pri cˇemer je p
′
NCL vrednost napetosti p
′ na cˇrti
NCL, medtem ko je p′CSL njena vrednost na cˇrti CSL pri istem kolicˇniku por. Za meljast pesek
iz Bosˇtanja znasˇa vrednost razmerja p′NCL/p
′





so med 2.5 in 4.0, iz cˇesar sledi, da meljast pesek iz Bosˇtanja sodi v ta interval. Vrednost 3.0 se
zdi nekoliko nizka glede na vrednost p′1D NCL/p
′
CSL = 4 jalovine Stava 7030, kar pomeni, da
je p′NCL/p
′
CSL ' 5.3, saj navadno velja p′1D NCL = 0.7÷ 0.8 p′NCL. Omembe vredna pa je tudi
izjemno visoka vrednost p′NCL/p
′
CSL = 7.5 naravne zemljine Botucatu.
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Dalecˇ od pricˇakovanega je lega cˇrte 1D NCL glede na cˇrto CSL v ravnini e− log p′ (slika 4.50).
Cˇrti se skoraj prikrivata, cˇeprav bi pricˇakovali, da velja zˇe prej omenjena zveza p′1D NCL = 0.7÷





1.5÷2. Glinasti melj s 25% glinastih zrn (Nocilla s sod., 2006) ima razmerje p′NCL/p′CSL enako
1.6, ki je verjetno posledica vpliva glinastih zrn, Carrera (2008) pa prav tako porocˇa o veliki
blizˇini cˇrt NCL in CSL pri cˇistemu melju nizke plasticˇnosti Stava. Vecˇ podatkov o medsebojnih
legah cˇrt NCL (1D NCL) in CSL za neplasticˇne meljaste peske nismo nasˇli v literaturi. Glede
na lego cˇrt 1D NCL in CSL meljastega peska iz Bosˇtanja velja dodati, da je drobljenje vzdolzˇ
obeh cˇrt kljub njuni veliki blizˇini zelo razlicˇno (slika 4.45, stran 240).












e = 0.799 - 0.12 (p'/100)0.363
CSL2:
e = 1.248 - 0.105 ln(p')
NCL:




1D NCL (K0 = 0.432):
e = 1.364 - 0.12 ln(p')
 
Slika 4.50: Primerjava med normalnima kompresijskima cˇrtama iz izotropne kompresije (NCL),
edometra (1D NCL) in cˇrto kriticˇnega stanja (CSL) za meljast pesek iz Bosˇtanja
Figure 4.50: Comprasion between normal compression lines from isotropic compression (NCL)
and oedometer test (1D NCL) and critical state line (CSL) for Bosˇtanj silty sand
Na tem mestu naj omenimo pojav obnasˇanja peskov, do katerega pride ob razbremenitvi ma-
teriala, ponovni rekonstituciji in obremenitvi. Ker sta cˇrti NCL in CSL odvisni od zrnavostne
sestave rekonstituiranega materiala, bi ob ponovni obremenitvi materiala po rekonstituciji dobili
drugacˇno lego in obliko obeh cˇrt. Coop (2003) glede na to zakljucˇuje, da na obnasˇanje mate-
riala vpliva zacˇetna zrnavostna sestava ob rekonstituciji, oziroma ob zacˇetku obremenjevanja v
geolosˇki zgodovini in ne trenutna sestava. Z drugimi besedami imamo v primeru, da material ne
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razbremenimo in ponovno rekonstituiramo opravka z enim in istim materialom, kljub temu, da
se mu zrnavostna sestava med obremenjevanjem spreminja. Veljavnost te hipoteze je sˇe vedno
predmet znanstvenih debat.
Cˇrta CSL glede na teoreticˇni okvir kriticˇnega stanja povezuje Roscoevo in Hvorslevo mejno
ploskev mozˇnih stanj materiala v prostoru q − p′ − e. Do obeh ploskev lahko pridemo z nor-
malizacijo napetostnih poti glede na volumsko stanje materiala, kar prikazujemo v naslednjem
poglavju.
4.5.5 Roscoeva in Hvorsleva mejna ploskev v normalizirani napetostni
ravnini
Teoreticˇni okvir kriticˇnega stanja (Atkinson in Bransby, 1978) predpostavlja, da so mozˇna stanja
materiala, ki je podvrzˇen triosni kompresiji, v prostoru q − p′ − e omejena z Roscoevo in
Hvorslevo mejno ploskvijo. Namesto v prostoru q − p′ − e ju lahko prikazˇemo v normalizirani
napetostni ravnini, pri cˇemer pri normalizaciji uposˇtevamo vpliv kolicˇnika por na njuno velikost.
Za normalizacijo smo uporabili parameter p′p, ki se je izkazal za uspesˇnega pri normalizaciji poti
obnasˇanja peskov (Coop in Lee, 1993; sliki 2.18 in 2.19, stran 26). Normalizacijski parameter
p′p (slika 2.17, stran 25) smo izracˇunali z naslednjo zvezo:
p′p = exp
(




kjer sta e in p′ trenutni kolicˇnik por in srednja efektivna napetost, N∗ in λ sta parametra
izotropne cˇrte NCL (enacˇba (4.1) na strani 190), κ pa je naklon izotropne cˇrte razbremenje-
vanja (enacˇba (4.3), stran 190). Vrednosti za vse tri parametre so podane na sliki 4.8 (stran
191). Vecˇkrat uporabljena normalizacijska parametra sta tudi p′e (slika 2.17 in enacˇba (2.13),
stran 25) in p′cs (npr. Klotz in Coop, 2002), ki sta prav tako prikazana na sliki 2.17.
Pri normalizaciji s parametrom p′p predpostavljamo, da so vse mejne ploskve pri razlicˇnih
kolicˇnikih por enakih oblik, njihova velikost pa je odvisna od velikosti napetosti p′ na presecˇisˇcˇu
trenutne ravne razbremenilne cˇrte s cˇrto NCL v ravnini e− log p′, oziroma od vrednosti trenut-
nega prekonsolidacijskega tlaka p′p. Koncept je uporaben pri vzporedno lezˇecˇih ravnih cˇrtah
NCL in CSL v ravnini e − log p′. Zato v nasˇem primeru lahko tako normaliziramo le tiste
preiskave, ki se nanasˇajo na ravni del cˇrte CSL, pri preiskavah, ki imajo kriticˇna stanja na
ukrivljenem oziroma pasovnem delu cˇrte CSL, pa taka normalizacija ni veljavna, saj je na ta
nacˇin nemogocˇe dobiti enotne normalizirane ploskve.
Normalizacija preiskav, ki pripadajo ravnemu delu cˇrte CSL v ravnini e − log p′, je prikazana
na sliki 4.51. Vidimo lahko, da normalizacija uspesˇno definira cˇrte NCL, CSL ter Roscoevo in
Hvorslevo ploskev. Zaradi omejene izbire preiskav je Roscoeva ploskev definirana le s kontrak-
cijskimi dreniranimi preiskavami, Hvorsleva ploskev pa z dilatacijskimi nedreniranimi. Ker ni
na voljo vecˇ rezultatov normalno konsolidiranih dreniranih preiskav in nobene normalno konso-
lidirane nedrenirane, ne moremo preveriti, ali za ta material velja Rendulicev princip. Veljaven
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je predvsem za gline. Po tem principu so enotne vse normalizirane poti normalno konsolidi-
ranega materiala v na ta nacˇin normalizirani napetostni ravnini. Za pricˇakovati je, da Rendulicev
princip tudi pri meljastem pesku iz Bosˇtanja ne velja, saj je tako na primer pri peskih (Coop in
Lee, 1993), kjer nedrenirane poti potekajo pod dreniranimi. Podobno velja za nekatere meljaste
gline (Lewin in Burland, 1970; Cunningham s sod., 2003) in glino nizke plasticˇnosti (Gens in
Potts, 1982).
Na sliki 4.51 lahko tudi vidimo, da tocˇka cˇrte CSL ne lezˇi na vrhu normaliziranih poti. Lega na
vrhu je znacˇilna za rekonstituirane gline (Atkinson in Bransby, 1978). Pri meljastem pesku iz
Bosˇtanja, pa je tocˇka CSL pomaknjena pod vrh na levo stran poti, kar je znacˇilna lega za peske
(Coop in Lee, 1993), napovedal pa jo je zˇe Chandler (1985) s konstitutivnim modelom. Tocˇka
cˇrte CSL predstavlja sticˇisˇcˇe normalizirane Roscoeve in Hvorsleve ploskve.
Omenjena nizka lega tocˇke cˇrte CSL je poleg poteka normaliziranih nedreniranih poti pod dreni-
ranimi (neveljavnost Rendulicevega principa), ena glavnih razlik med peski in glinami (Coop,
2003). Verjetno potekajo nedrenirane poti pod dreniranimi tudi pri meljastem pesku iz Bosˇtanja,
iz cˇesar lahko predpostavimo, da smo z dreniranimi preiskavami uspesˇno zaobjeli lego Rosco-
eve mejne ploskve, Hvorsleva ploskev pa je verjetno tudi dovolj tocˇno dolocˇena.
Dopolnitve osnovnega teoreticˇnega okvira kriticˇnega stanja rekonstituiranih glin (Atkinson in
Bransby, 1978) predstavljajo tudi cˇrte in ploskve togosti znotraj in na meji Roscoeve in Hvorsle-
ve ploskve, katerih veljavnost za preucˇevani meljast pesek predstavljamo v naslednjem poglavju.
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Slika 4.51: Normalizacija strizˇnih poti dreniranih in nedreniranih triosnih strizˇnih preiskav s
parametrom p′p, ki je definiran na sliki 2.17 (stran 25).
Figure 4.51: Normalisation of shearing paths for drained and undrained triaxial shearing tests
using the parameter p′p, which is defined in figure 2.17 (page 25)
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4.5.6 Mejne ploskve togosti G0 in tangentna strizˇna togost G
Meritve strizˇne togosti pri zelo majhnih deformacijah G0 so pokazale, da tudi za meljast pesek
iz Bosˇtanja v ravnini G0 − p′ obstaja mejna cˇrta mozˇnih stanj materiala (slika 4.23, stran 212),
ki je ravna v ravnini logG0− log p′. Oznacˇena je kot cˇrtaG0(NCL) skupaj z analiticˇnim izrazom
oblike, ki je podana z enacˇbo (2.14) (stran 27). Cˇrta G0(NCL) razmejuje mozˇna od nemozˇnih
stanj v ravnini G0 − p′, pri cˇemer so mozˇna stanja materiala na cˇrti ali nad njo. Na sliki 4.52
za primerjavo prikazujemo cˇrte G0(NCL) za razlicˇne granularne materiale skupaj s cˇrto G0(NCL)
meljastega peska iz Bosˇtanja. Vidimo lahko, da je variabilnost med cˇrtami G0(NCL) razlicˇnih
granularnih materialov manjsˇa kot pri cˇrtah NCL in CSL na slikah 4.48 in 4.49, ne glede na
razlicˇne tipe zrn razlicˇnih materialov. V zvezi s tem Jovicˇic´ in Coop (1997) pokazˇeta, da se
razlika v trdnosti in drobljenju zrn glede na togost odrazˇa sˇele pri vecˇjih deformacijah.
Togost G0 je v izotropnih pogojih odvisna od napetosti p′ in kolicˇnika por. Jovicˇic´ in Coop
(1997) sta predlagala normalizacijo zvez G0 − p′ glede na volumsko stanje materiala, ki je
uspesˇna pri peskih. Na ta nacˇin sta postavila mejni ploskvi mozˇnih stanj materiala v normal-
izirani togostno-napetostni ravnini G0/G0(nc) − p′/p′e. Togosti G0 sta normalizirala s togostmi
G0 na cˇrti G0(NCL) pri trenutni napetosti p′, napetost p′ pa s parametrom p′e, ki je definiran
z enacˇbo (2.13) na strani 25. Cˇrta G0(NCL) tako v normalizirani ravnini G0/G0(nc) − p′/p′e
predstavlja tocˇko s koordinatami (1, 1).
Na sliki 4.53 je prikazana omenjena normalizacija G0/G0(nc) − p′/p′e na podatkih za meljast
pesek iz Bosˇtanja. Vidimo lahko, da je normalizacija uspesˇna tudi na tem materialu. Ostale nor-
malizacije peskov smo za primerjavo prikazali na sliki 2.21 (stran 29). Na ta nacˇin razvrstimo
stanja materiala v cˇrto za prvo izotropno obremenjevanje materiala (kompaktirano stanje) in
cˇrto izotropnega razbremenjevanja materiala iz enkrat zˇe dosezˇene cˇrte G0(NCL) (prekonsolidi-
rano stanje). Med obema cˇrtama pa se nahajajo stanja materiala, ki je bil razbremenjen sˇe pred
dosegom cˇrte G0(NCL) (Jovicˇic´ in Coop, 1997). Podatkov teh stanj materiala za meljast pesek
iz Bosˇtanja nimamo.
Na sliki 4.32 (stran 222) smo prikazali zveze med tangentno strizˇno togostjoG in strizˇno defor-
macijo εq za drenirane preiskave na meljastem pesku iz Bosˇtanja. Za primerjavo so na isti sliki
prikazane tudi vrednosti izmerjene z bender elementi. S slike se vidi, da na tangentno togost G
vpliva velikost zacˇetne srednje efektivne napetosti p′0, in sicer vecˇja kot je napetost p
′
0, vecˇji je
G, s povecˇevanjem strizˇne deformacije pa G pada.
Vpliv trenutne napetosti p′ na tangentno togost G pri razlicˇnih nivojih strizˇne deformacije v
ravnini logG − log p′ je za kontrakcijske drenirane vzorce (BO-I-A, BO-I-B, BO-I-C, BO-I-D
in BO-I-E) prikazan na sliki 4.54. Cˇe bi zˇeleli na isti graf narisati tudi togosti dilatacijskih
vzorcev (BO-I-G in BO-I-I), bi jih bilo potrebno na nek nacˇin normalizirati in s tem uposˇtevati
razlicˇno lego glede na cˇrto CSL v ravnini e − log p′. Tocˇke smo narisali z uporabo podatkov
s slike 4.32 in odcˇitkov napetosti p′ pri posameznih nivojih strizˇne deformacije. Na sliki 4.54
lahko vidimo, da za vsak nivo deformacij lahko povezˇemo zvezo med togostjoG in napetostjo p′
v ravno cˇrto v ravnini logG− log p′. Cˇrte so med seboj skoraj vzporedne, kajti s povecˇevanjem
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napetosti p′ konvergirajo skupaj. Vsako od cˇrt lahko definiramo z enacˇbama (4.6) ali (4.7)
(stran 228), ki imata parametra A in n. Podatki v obmocˇju nizkih napetosti odstopajo od cˇrte
εq = 0.1%. Razlog za to je verjetno v napakah pri meritvah in veliki obcˇutljivosti na vrednost
togosti zaradi logaritmicˇnega merila. Za primerjavo je na sliki 4.54 narisana tudi cˇrtaG0(NCL) s
slik 4.23 (stran 212) in 4.52. Jasno se vidi, da predstavlja zgornjo mejo strizˇne togosti materiala
v odvisnosti od napetosti p′ in strizˇne deformacije.
Parametra cˇrtA in n v odvisnosti od strizˇne deformacije sta narisana na sliki 4.55. Za primerjavo
sta na zacˇetku grafov prikazani tudi vrednosti za togost G0 na cˇrti G0(NCL), ki je bila izmerjena
z bender elementi. Vidimo lahko, da s povecˇevanjem deformacije εq parameter A gladko pada,
od vrednosti 1459 pri εq = 0.001%, ki se ujema s cˇrto G0(NCL), do vrednosti 85 pri εq = 0.1%.
To je posledica mocˇno nelinearnega obnasˇanja materiala v tem obmocˇju deformacij. Pri vecˇjih
deformacijah se vrednost A asimptoticˇno priblizˇuje vrednosti 0. Vrednost parametra n po drugi
strani s povecˇevanjem εq gladko narasˇcˇa. Vrednost n pri εq = 0.001% je 0.755, kar se prav tako
ujema s cˇrto G0(NCL), pri εq = 0.1% pa je n = 0.850. Vrednosti parametra n naj bi z vecˇanjem
deformacije εq konvergirale k vrednosti 1.0, kar je v skladu z linearno odvisnostjo togosti G od
napetosti p′ pri velikih deformacijah (Viggiani in Atkinson, 1995b).
Trend spreminjanja parametrov A in n z vecˇanjem nivoja strizˇne deformacije je podoben kot
v primeru rekonstituiranega peska Dogs Bay (slika 4.38 na strani 230) in kaolina (Viggiani in
Atkinson, 1995b). Tu je potrebno dodati, da sta parametra A in n, ki definirata cˇrto G0(NCL)
(oznacˇena kotA0 in n0 v enacˇbi (2.14), stran 27), materialni konstanti, vrednostiA in n v odvis-
nosti od strizˇne deformacije, pa so odvisne od nacˇina obremenjevanja materiala in napetostne
zgodovine (Jovicˇic´ in Coop, 1997).
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Slika 4.52: Primerjava med cˇrto G0(NCL) za meljast pesek iz Bosˇtanja in pesek Dogs Bay z
ostalimi peski iz literature
Figure 4.52: Comparison between G0(NCL) line for Bosˇtanj silty sand and Dogs Bay sand with
other published G0(NCL) lines for sands
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Slika 4.53: Spreminjanje togosti G0 z normaliziranim volumskim stanjem meljastega peska iz
Bosˇtanja
Figure 4.53: Variation of stiffness G0 with normalized volumetric state for Bosˇtanj silty sand
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Slika 4.54: Spreminjanje tangentne togostiG v odvisnosti od napetosti p′ in strizˇne deformacije
meljastega peska iz Bosˇtanja
Figure 4.54: Variation of tangent stiffness G with stress p′ and shear strain for Bosˇtanj silty
sand
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Slika 4.55: Spreminjanje parametrov A in n v odvisnosti od nivoja strizˇne deformacije za mel-
jast pesek iz Bosˇtanja
Figure 4.55: Variation of the parameters A and n with shear strain level for Bosˇtanj silty sand
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4.5.7 Ostali vidiki mehanskega odziva
Splosˇno gledano je mehanski odziv meljastega peska iz Bosˇtanja v skladu s pricˇakovanim
odzivom peskov, pri cˇemer se kazˇe, da ima velik vpliv lega stanja materiala glede na cˇrto
CSL v ravnini e − p′. Cˇe stanje materiala lezˇi nad cˇrto CSL, se material odzove kontrakci-
jsko na mehansko obremenitev, kar lahko vzporejamo z odzivom rahlih peskov in normalno
konsolidiranih glin. Po drugi strani pa, cˇe stanje materiala lezˇi pod cˇrto CSL, je odziv mate-
riala dilatacijski, kar je podobno z odzivom gostih peskov ali prekonsolidiranih glin (Atkinson
in Bransby, 1978). Posebno je potrebno poudariti vpliv gostote materiala na mehanski odziv v
obmocˇju inzˇenirskih napetosti, kar velja za eno od tipicˇnih lastnosti, ki locˇi obnasˇanje peskov
od obnasˇanja glin. Ker je pri glinah enotna cˇrta NCL dosezˇena zˇe pri zelo nizkih napetostih
(σ′v ≥ 100 kPa; Burland, 1990), so tako vplivi razlicˇnih zacˇetnih kolicˇnikov por zˇe pri nizkih
nivojih napetosti izbrisani.
Meljast pesek iz Bosˇtanja v nedreniranih pogojih sledi nacˇinom odziva s slike 2.12 (stran 20),
pri cˇemer vmesnega odziva omejene stabilnosti ni bilo zaznati. Razlog za to je verjetno v
poudarjeni kontrakcijski naravi mehanskega odziva zaradi vpliva prisotnosti sorazmerno ve-
likega delezˇa finih zrn v materialu (Lade in Yamamuro, 1997; Yamamuro in Covert, 2001; glej
poglavje 2.4.2), ali pa nismo imeli primernih vmesnih stanj materiala za tak odziv.
Preucˇili smo tudi lego tocˇk nestabilnosti kontrakcijskih vzorcev. Z grupiranjem vzorcev glede
na blizˇino izbranih povprecˇnih kolicˇnikov por eav smo na sliki 4.56 stanja vrhov v diagramih
q − p′ lahko povezali s sˇtirimi ravnimi cˇrtami nestabilnosti, ki potekajo skozi izhodisˇcˇe dia-
grama. Manjsˇi kot je kolicˇnik por, blizˇje je naklon cˇrte nestabilnosti naklonu cˇrte CSL, dokler
se mehansko obnasˇanje materiala ne prelevi iz kontrakcijskega v dilatacijsko. To je v skladu z
ugotovitvami Chu in Leong (2002) za pesek ter Yang S. (2004) in Yamamuro in Lade (1997) za
pesek in pesek z neplasticˇnim meljem. Stanja nestabilnosti so podrobneje razlozˇena v poglavju
2.4.7.
Parameter stanja ψ (Been in Jefferies, 1985) pomeni razdaljo med trenutnim stanjem in cˇrto
CSL v ravnini e − p′ v smeri kolicˇnika por (glej enacˇbo (2.10), stran 24). Z uporabo zvez,
ki so osnovane na parametru stanja ψ, je mogocˇe ucˇinkovito opisati mehanski odziv peskov.
Pomembni zvezi, ki uporabljata trenutno vrednost ψ, sta na primer podani v enacˇbah (2.11) in
(2.12) s strani 24. Parameter ψ predstavlja ekvivalent prekonsolidacijskega parametra OCR,
ki se uporablja za vrednotenje mehanskega obnasˇanja glin. Eden od ciljev disertacije je bil
numericˇno modelirati mehansko obnasˇanje meljastega peska iz Bosˇtanja z enim od obstojecˇih
konstitutivnih modelov za peske. Izbrali smo konstitutivni model SANISAND avtorjev Taiebat
in Dafalias (2008), ki je osnovan na podobnih zvezah parametra ψ in je definiran znotraj teo-
reticˇnega okvira kriticˇnega stanja (glej poglavji 5.4 in 5.5). Model zna simulirati mejno ploskev
NCL, ploskev CSL, poleg tega pa ima vgrajeni sˇe mejno ploskev in ploskev razmikanja, za
kateri velja, da sta v striktnem pomenu le pogojno mejni ploskvi, saj dopusˇcˇata, da jih stanje
materiala tudi seka. Model dopusˇcˇa malenkostne prestope cˇrte NCL, pri cˇemer pa se stanje hitro
popravi nazaj nanjo.
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Slika 4.56: Cˇrte nestabilnosti nedreniranih preiskav meljastega peska iz Bosˇtanja glede na
povprecˇne kolicˇnike por
Figure 4.56: Instability lines according to average void ratios for undrained tests on Bosˇtanj
silty sand
Modeliranje mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz Bosˇtanja z uporabo modela SANI-
SAND je prikazano v poglavju 5. Za uporabo modela je bilo nujno na nek nacˇin uposˇtevati
pasovno lego kriticˇnih stanj in s tem v zvezi vzorec pojavljanj zacˇetnih in kriticˇnih stanj glede
na sliko 5.8 (stran 289). Zato smo v modelu modificirali izracˇun parametra stanja ψ za kon-
trakcijske vzorce v obmocˇju kolicˇnika por e ≥ 0.625. Modifikacija je podrobneje razlozˇena
v poglavju 5.6, simulacije izmerjenega mehanskega odziva materiala pa so predstavljene v
poglavju 5.9.
4.5.8 Povzetek
S pomocˇjo analize rezultatov laboratorijskih preiskav smo pokazali, da je mehansko obnasˇanje
meljastega peska iz Bosˇtanja mozˇno opisati s teoreticˇnim okvirom kriticˇnega stanja zemljin. Na
ta nacˇin smo lahko celovito opisali mehansko obnasˇanje materiala v obmocˇjih od zelo majhnih
do velikih deformacij ter standardnih do visokih napetosti. Pri tem smo uporabili osnovne ele-
mente okvira kriticˇnega stanja, kot so: normalni kompresijski cˇrti, cˇrta kriticˇnega stanja, mejne
ploskve mozˇnih stanj materiala v normalizirani napetostni ravnini, togostno-napetostni ravnini
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in normalizirani togostno-napetostni ravnini ter cˇrte tangentnih strizˇnih togosti v odvisnosti od
nivoja napetosti in deformacije.
Izkazalo se je, da je mehansko obnasˇanje meljastega peska iz Bosˇtanja glede na okvir kriticˇnega
stanja blizˇje obnasˇanju rekonstituiranih peskov kot glin, kar je bilo za pricˇakovati glede na
velikost zrn in njihovo neplasticˇnost. Normalni kompresijski cˇrti in cˇrta kriticˇnega stanja v
ravnini e− log p′ se ujemajo z legami dobro stopnjevano zrnatih granularnih materialov, iz cˇesar
se vidi vpliv finih zrn na odziv materiala, ki ima zaradi njihove prisotnosti dobro stopnjevano
zrnavost.
Meljast pesek iz Bosˇtanja odstopa od okvira kriticˇnega stanja rekonstituiranih peskov v smislu
ukrivljene cˇrte kriticˇnega stanja oziroma pasovne lege v ravnini e − log p′ pri kontrakcijskem
obnasˇanju materiala nad kolicˇnikom por vrednosti 0.625. Skladno s tem je bilo potrebno za
uspesˇen opis mehanskega obnasˇanja s parametrom ψ modificirati njegovo osnovno definicijo
glede na izmerjene zveze med legami zacˇetnih in kriticˇnih stanj v ravnini e−log p′. Uporabljena
modifikacija parametra ψ je predstavljena v poglavju 5.6, primerjava med numericˇnimi simu-
lacijami in meritvami pa v poglavju 5.9.
Za material v rahlem stanju smo pokazali tudi odvisnost leg tocˇk nestabilnosti v ravnini q − p′
od kolicˇnika por. Lege so v skladu z obnasˇanjem rahlih peskov in peskov z neplasticˇnimi melji.
Glede na skladnost mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz Bosˇtanja z okvirom kriticˇnega
stanja zemljin je potrebno omeniti blizˇino cˇrt 1D NCL in CSL v ravnini e− log p′, kar je blizˇje
obnasˇanju glin in cˇistega melja, pa cˇeprav je bilo drobljenje vzdolzˇ cˇrte CSL bistveno vecˇje kot
vzdolzˇ cˇrte 1D NCL. To pricˇa o morebitnih razlikah v mehanizmu plastificiranja materiala med
drenirano triosno kompresijo in drenirano enodimenzionalno kompresijo v edometru.
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5 SIMULACIJE MEHANSKEGA
OBNASˇANJA MELJASTEGA PESKA IZ
BOSˇTANJA
5.1 Uvod
V poglavju predstavljamo numericˇno simuliranje mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz
Bosˇtanja v nedreniranih pogojih. V ta namen smo modificirali obstojecˇi elasto-plasticˇni kon-
stitutivni model SANISAND (Taiebat in Dafalias, 2008) in ga implementirali v racˇunalnisˇki
program za analizo mehanskega obnasˇanja zemljin po metodi koncˇnih elementov, ki smo ga
napisali v okviru disertacije. Model je primeren za simulacijo mehanskega obnasˇanja pesˇcˇenih
materialov med staticˇno in dinamicˇno obremenitvijo. Predstavlja nadgradnjo modelov Manzari
in Dafalias (1997), Li in Dafalias (2000), Dafalias in Manzari (2004) in Dafalias s sod. (2004).
Bistvena sprememba glede na omenjene modele je v tem, da model omogocˇa utrjevanje ma-
teriala pri obremenjevanju s konstantnim napetostnim razmerjem η = q/p′. V drugih zgoraj
omenjenih modelih je utrjevanje (oz. plastifikacija) mozˇno le s spreminjanjem η.
Model uposˇteva postulate mehanike kriticˇnega stanja zemljin (Schofield in Wroth, 1968) in je
definiran v okviru teorije plasticˇnosti z mejnimi ploskvami (angl. bounding surface plasticity),
ki je podrobno opisana v Dafalias (1986).
Za boljsˇe razumevanje formulacije modela so v poglavju najprej predstavljeni osnovni koncepti
formulacij elasto-plasticˇnih konstitutivnih modelov. Nato je na kratko predstavljena skupina
konstitutivnih modelov s kinematicˇnim utrjevanjem in mejno ploskvijo, med katere uvrsˇcˇamo
tudi uporabljeni model. Sledi formulacija konstitutivnega modela SANISAND v triosnem
napetostno-deformacijskem prostoru in za tem generalizacija v splosˇni napetostno-deforma-
cijski prostor. Eksperimentalni rezultati na meljastem pesku iz Bosˇtanja so botrovali k modi-
fikaciji modela v smislu izracˇuna parametra stanjaψ. Na ta nacˇin izboljsˇali ujemanje med izmer-
jenim in simuliranim mehanskim obnasˇanjem materiala. Modifikaciji modela sledi opis nu-
mericˇne integracije modela in kalibracije parametrov. Nato so predstavljene simulacije mono-
tonih triosnih preiskav, ki so primerjane z eksperimentalnimi rezultati. Na enem primeru je
prikazana tudi simulacija ciklicˇne triosne preiskave, na koncu pa odziv modela pri potresni
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obremenitvi glede na akcelerogram potresa v Petrovcu iz Cˇrne Gore leta 1979.
V vseh formulacijah je predpostavljeno, da imamo opravka z efektivnimi napetostmi, zato je
znak (′), ki oznacˇuje efektivne napetosti, navadno izpusˇcˇen.
5.2 Osnovni koncepti formulacij elasto-plasticˇnih konstitu-
tivnih modelov
5.2.1 Glavni sestavni deli formulacij
Za formulacijo elasto-plasticˇnega konstitutivnega modela so potrebni naslednji sˇtiri glavni ses-
tavni deli (Potts in Zdravkovic´, 1999):
• predpostavka o sovpadanju osi,
• funkcija tecˇenja (angl. yield function),
• pravilo tecˇenja (angl. flow rule) in
• pravila utrjevanja/mehcˇanja (angl. hardening/softening rules).
Glede sovpadanja osi lahko predpostavimo, da glavne smeri akumuliranih napetosti in pri-
rastkov plasticˇnih deformacij sovpadajo. To je drugacˇe kot pri elasticˇnem obnasˇanju, kjer sov-
padajo glavne smeri prirastkov napetosti in prirastkov deformacij.
Nato je potrebno definirati funkcijo tecˇenja F kot skalarno funkcijo napetostnih komponent
ali invariant in parametrov stanja {k}. Zapisˇemo jo lahko kot ploskev F = 0 v napetostnem
prostoru, katere velikost pa je funkcija parametrov stanja {k} kot:
F ({σ} , {k}) = 0. (5.1)
Pri idealni plasticˇnosti (angl. perfect plasticity) so {k} konstante. Pri plasticˇnosti z utrjevan-
jem in mehcˇanjem (angl. hardening and softening plasticity) pa se {k} spreminja s plasticˇnim
deformiranjem materiala. Cˇe je utrjevanje ali mehcˇanje povezano z velikostjo plasticˇnih defor-
macij, govorimo o modelu deformacijskega utrjevanja/mehcˇanja (angl. strain hardening/softe-
ning). Cˇe pa je utrjevanje ali mehcˇanje povezano z velikostjo opravljenega plasticˇnega dela,
govorimo o utrjevanju/mehcˇanju z delom (work hardening/softening).
Nacˇin obnasˇanja materiala je definiran z vrednostjo funkcije tecˇenja F (slika 5.1). Ko je
F ({σ} , {k}) < 0 je obnasˇanje cˇisto elasticˇno, plasticˇno (oz. elasto-plasticˇno) obnasˇanje pa se
odvija pri F ({σ} , {k}) = 0. Vrednost F ({σ} , {k}) > 0 ponazarja nedopustno napetostno
stanje.
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Slika 5.1: Shema ploskve tecˇenja kot: a) dvo-dimenzionalna krivulja v ravnini σ1 − σ3, b)
tri-dimenzionalna ploskev v prostoru σ1 − σ2 − σ3. (prirejeno po Potts in Zdravkovic´, 1999)
Figure 5.1: Schematic representation of yield surface as: a) two dimensional curve in plane
σ1−σ3, b) three dimensional surface in σ1−σ2−σ3 space. (adapted from Potts and Zdravkovic´,
1999)
Definirati je potrebno tudi smer plasticˇnega deformiranja v napetostnih stanjih na ploskvi te-
cˇenja. To lahko naredimo s pravilom tecˇenja, ki ga lahko zapisˇemo v naslednji obliki:
∆εpi = Λ
∂P ({σ} , {m})
∂σi
. (5.2)
∆εpi predstavlja 6 komponent prirastkov plasticˇnih deformacij, P je funkcija plasticˇnega poten-
ciala (angl. plastic potential), {m} vektor parametrov stanja in Λ skalarni mnozˇitelj. Funkcija
plasticˇnega potenciala ima naslednjo obliko:
P ({σ} , {m}) = 0, (5.3)
Kot lahko vidimo v enacˇbi (5.2), pri pravilu tecˇenja potrebujemo le odvode funkcije P po
napetostnih komponentah. Na sliki 5.2a je narisan segment ploskve plasticˇnega potenciala
v prostoru glavnih napetosti. Zaradi predpostavke o sovpadanju glavnih smeri akumuliranih
napetosti in prirastkov plasticˇnih deformacij, lahko prirastke glavnih plasticˇnih deformacij in
akumulirane glavne napetosti narisˇemo na iste osi. Tako zdaj pravilo tecˇenja da relativne vred-
nosti komponent zunanje vektorske normale na ploskev plasticˇnega potenciala v trenutnem
napetostnem stanju, ki so pomnozˇene s skalarnim mnozˇiteljem Λ. Lepsˇe je to videti na sliki
5.2b, kjer je napetost σ2 = 0. Sˇe enkrat je potrebno poudariti, da normalni vektor poda le
relativne velikosti prirastkov plasticˇnih deformacij. Njihovo absolutno velikost pa kontrolira
vrednost Λ. Parameter Λ je odvisen od pravila utrjevanja/mehcˇanja.
Vcˇasih predpostavimo, da je funkcija plasticˇnega potenciala enaka funkciji tecˇenja. V tem
primeru govorimo o asociativnem pravilu tecˇenja (angl. associated flow rule). Takrat je vektor
prirastkov plasticˇnih deformacij pravokoten na ploskev tecˇenja in zato recˇemo, da je zadosˇcˇeno
pogoju pravokotnosti (angl. normality condition). V splosˇnem pa velja, da funkcija plasticˇnega
potenciala ni enaka funkciji tecˇenja in v tem primeru recˇemo, da je pravilo tecˇenja neasocia-
tivno.
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Trenutno napetostno stanje
Slika 5.2: Shema plasticˇnega potenciala kot: a) ploskev v prostoru σ1 − σ2 − σ3, b) krivulja v
ravnini σ1 − σ3. (prirejeno po Potts in Zdravkovic´, 1999)
Figure 5.2: Schematic representation of the plastic potential surface as: a) surface in space
σ1 − σ2 − σ3, b) curve in σ1 − σ3 plane. (adapted from Potts and Zdravkovic´, 1999)
Ostanejo nam le sˇe pravila utrjevanja/mehcˇanja. Le-ta predpisujejo, kako se spreminjajo para-
metri stanja {k} s plasticˇnim deformiranjem materiala. To omogocˇa, da izvrednotimo skalarni
mnozˇitelj Λ iz enacˇbe (5.2). Pri idealno plasticˇnem materialu so parametri stanja {k} konstante
in posledicˇno ne potrebujemo pravil utrjevanja/mehcˇanja. V tem primeru je Λ nedefiniran. Pri
materialih, ki se utrjujejo ali mehcˇajo pri plasticˇnem deformiranju, pa so potrebna pravila, ki
definirajo spreminjanje funkcije tecˇenja.
Dostikrat povezˇemo spremembo oblike in velikosti ploskve tecˇenja s komponentami (ali in-
variantami) akumuliranih plasticˇnih deformacij. Lahko pa na primer povezˇemo spremembo
velikosti ploskve tecˇenja s povecˇanjem plasticˇnega dela W p =
∫ {σ}T {∆εp}. Mozˇna so tudi
drugacˇna pravila tecˇenja, kot je na primer pri uporabljenem modelu SANISAND, kjer so pravila
tecˇenja definirana z razdaljami do mejnih ploskev.
5.2.2 Formulacija elasto-plasticˇne konstitutivne matrike [Dep]
S tem, ko so definirane bistvene sestavine elasto-plasticˇnega konstitutivnega modela, je mozˇno
dobiti zveze med prirastki napetosti in deformacij v obliki (Potts in Zdravkovic´, 1999):
{∆σ} = [Dep] {∆ε} , (5.4)
kjer [Dep] oznacˇuje elasto-plasticˇno konstitutivno matriko. Prirastke totalnih deformacij {∆ε}
lahko razdelimo v elasticˇne in plasticˇne komponente kot:
{∆ε} = {∆εe}+ {∆εp} . (5.5)
Prirastki napetosti {∆σ} so povezani s prirastki elasticˇnih deformacij preko elasticˇne konstitu-
tivne matrike [D] kot:
{∆σ} = [D] {∆εe} , (5.6)
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oziroma
{∆εe} = [D]−1 {∆σ} . (5.7)
Kombiniranje enacˇb (5.5) in (5.6) pripelje do zveze
{∆σ} = [D] ({∆ε} − {∆εp}) . (5.8)








kjer je Λ skalar. Cˇe vstavimo enacˇbo (5.9) v (5.8) dobimo:
{∆σ} = [D] {∆ε} − Λ [D]
{




Ko se material plasticˇno deformira, mora napetostno stanje ustrezati ploskvi tecˇenja
F ({σ} , {k}) = 0 in na njej ostati. Posledicˇno velja
dF ({σ} , {k}) = 0, (5.11)
kar z uporabo verizˇnega pravila lahko zapisˇemo kot
dF ({σ} , {k}) =
{





∂F ({σ} , {k})
∂k
}T
{∆k} = 0. (5.12)





























A = − 1
Λ
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Oblika parametra A je odvisna od tipa plasticˇnosti. Cˇe vstavimo nato enacˇbo (5.14) v enacˇbo
(5.10) dobimo
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5.3 Konstitutivni modeli s kinematicˇnim utrjevanjem
in mejno ploskvijo
Ker je bil eden od ciljev disertacije modelirati izmerjeni mehanski odziv materiala s primernim
konstitutivnim modelom, v okviru pregleda literature na kratko podajamo pregled razvoja in
glavne principe formulacij konstitutivnih modelov s kinematicˇnim utrjevanjem in mejno plo-
skvijo. V to skupino konstitutivnih modelov spada tudi izbrani model SANISAND, katerega
formulacija je podrobno opisana v poglavjih 5.4 in 5.5.
Teorija plasticˇnosti z mejno ploskvijo (angl. bounding surface plasticity; two surface plasticity)
je bila razvita s ciljem nadgraditi pomanjkljivosti teorije plasticˇnosti z vgnezdenimi ploskvami
(angl. multi-surface plasticity), ki ni bila sposobna simulirati zveznega prehoda iz elasticˇnega
do plasticˇnega obnasˇanja. Koncept mejne ploskve so prvi predlagali Krieg (1975) in Dafalias
in Popov (1975) za modeliranje ciklicˇnega obnasˇanja kovin. Ta koncept v osnovi uporablja dve
ploskvi, in sicer notranjo obremenilno ali ploskev tecˇenja (angl. loading/yield surface) f = 0
in zunanjo mejno (angl. bounding/limit surface) F = 0 (slika 5.3). Glavna sestavina koncepta
mejne ploskve je v odvisnosti plasticˇnega modula (med utrjevanjem s premikanjem notranje
ploskve) od vektorja oziroma projekcijskih/translacijskih pravil glede na trenutno napetostno
stanje in njegovo sliko na mejni ploskvi (t.j. na primer odvisnost od razdalje δ na sliki 5.3). Na
ta nacˇin se material obnasˇa togo, ko je napetostno stanje dalecˇ od slike na mejni ploskvi in vedno
bolj podajno, ko se stanje priblizˇuje mejni ploskvi. Na ta nacˇin se gladko spreminja togost
materiala med plasticˇnim obremenjevanjem (Yu, 2006). Podrobna matematicˇna formulacija
plasticˇnosti z mejno ploskvijo je predstavljena v Dafalias (1986).
Druga pomembna lastnost koncepta pa je v premikanju notranje ploskve med plastifikacijo
obicˇajno glede na projekcijska/translacijska pravila. Na ta nacˇin se tudi med razbremenjevanjem
lahko generirajo plasticˇne deformacije, ko napetostno stanje dosezˇe notranjo ploskev in se nato
med plastifikacijo z njo premika v drugo smer. Pravila morajo navadno tudi zagotavljati, da se
notranja in zunanja ploskev ne sekata.
Z vpeljavo koncepta plasticˇnosti z mejno ploskvijo se je njegova uporaba zelo razsˇirila kot
osnova za razvoj mnogih konstitutivnih modelov za gline in peske. Med prvimi so Mroz s sod.
(1979) definirali ta tip modela za modeliranje zemljin. Med uporabo omenjenih pristopov velja
omeniti model Al-Tabbaa in Muir Wood (1989), pri katerem je v modificirani Cam-clay model
vpeljana dodatna kinematicˇna ploskev, ploskev modificiranega Cam-clay modela pa je zdaj v
vlogi mejne ploskve. Model le delno uposˇteva vpliv napetostne zgodovine, zato Stallebrass in
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Slika 5.3: Prikaz notranje in zunanje ploskve v okviru teorije plasticˇnosti z mejno ploskvijo
(Yu, 2006)
Figure 5.3: Inner and outer surface in bounding surface plasticity theory (Yu, 2006)
Taylor (1997) vpeljeta dodatno kinematicˇno ploskev, ki zgodovino uposˇteva (model 3-SKH).
Vse tri ploskve so prikazane na sliki 5.4 , pri cˇemer je najmanjsˇa ploskev ploskev tecˇenja, ki
razmejuje elasticˇno obmocˇje zelo majhnih deformacij od obmocˇja elasto-plasticˇnih deformacij.
Druga ploskev je ploskev zgodovine obremenjevanja (angl. stress history surface), zunanja
ploskev pa je mejna ploskev. Na sliki 5.4 sta prikazana tudi vektorja pomika sredisˇcˇ obeh
kinematicˇnih ploskev, ki sta definirana s pomocˇjo translacijskih pravil.
Rezultati uporabe modela 3-SKH so pokazali, da dobro predvidi spremembe togosti pri spre-
membah napetostnih poti, precenjeno pa je zmanjsˇanje togosti pri vecˇjih deformacijah in tudi
do neke mere dilatacijska komponenta volumskih deformacij.
Obstaja tudi mnogo drugih modelov, ki temeljijo na konceptu plasticˇnosti z mejno ploskvijo za
simulacijo glin, peskov ali obojega. Navedeni so na primer v Yu (2006). Nekateri med njimi so
zaradi uporabe kinematicˇnega utrjevanja zelo uspesˇni tudi pri simulacijah ciklicˇnih obremenitev
materiala.
V pregledu je potrebno na kratko predstaviti sˇe model Manzari in Dafalias (1997), ki je pred-
hodnik modela SANISAND (Taiebat in Dafalias, 2008), ki smo ga uporabili za numericˇne
simulacije. Prav tako gre za model, ki je definiran znotraj okvira plasticˇnosti z mejno ploskvijo.
Uposˇteva tudi okvir mehanike kriticˇnega stanja (glej poglavje 2.2). Uporablja rotacijsko-kine-
maticˇno utrjevanje, izotropno utrjevanje in sˇtiri ploskve. Primeren je za simulacijo mehanskega
obnasˇanja peskov pri staticˇnih in ciklicˇnih obremenitvah. Zelo pomembna novost pri tem mod-
elu je uposˇtevanje vpliva stanja materiala na obnasˇanje preko parametra stanja ψ (Been in Jef-
feries, 1985; glej poglavje 2.2.5).
V triosni ravnini poteka pri modelu Manzari in Dafalias (1997) plastificiranje s spremembo
napetostnega razmerja η = q/p′. Glede na to so definirane sˇtiri ploskve modela (slika 5.5).
Lega vsake od njih je definirana s svojim napetostnim razmerjem q/p′. Pri modelu se med plas-
tifikacijo klin ploskve tecˇenja vrti skupaj z napetostnim stanjem. Medtem se glede na trenutno
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Trenutno napetostno stanje
Konjugirani točki z isto
zunanjo normalo kot točka A
Vektor premika ploskve tečenja,
vzporeden s smerjo AB in velikosti AB
Vektor premika ploskve zgodovine obremenjevanja,
vzporeden s smerjo BC in velikosti BC
Slika 5.4: Prikaz vseh treh ploskev modela 3-SKH skupaj s translacijskim pravilom za kine-
maticˇni ploskvi (prirejeno po Stallebrass in Taylor, 1997)
Figure 5.4: Sketch illustrating the three surfaces of 3-SKH model along with the principle of
the translation rule for the kinematic surfaces (adapted from Stallebrass and Taylor, 1997)
vrednost parametra stanja ψ premikata mejna in razmikalna ploskev (glede na enacˇbi (2.11) in
(2.12) s strani 24), kriticˇna ploskev pa ostane ves cˇas fiksirana. V kriticˇnem stanju vse sˇtiri
ploskve sovpadajo.
Delovanje koncepta glede na sliko 5.5 lahko pojasnimo z opisom obnasˇanja materiala iz tocˇke
a. Tocˇka a predstavlja material v izotropnem napetostnem stanju, ki je gostejsˇe kot tocˇka na cˇrti
CSL pri isti napetosti p′. Med drenirano triosno kompresijo s p′ = konst . se material najprej
obnasˇa kontrakcijsko do tocˇke a′d (pri η = M
d
c ), kjer se obnasˇanje prevesi v dilatacijsko, ker
seka razmikalno ploskev. V ravnini e − p′ se premika navpicˇno navzgor, dokler ne dosezˇe cˇrte
CSL. Preden dosezˇe cˇrto CSL se v napetostni ravnini priblizˇuje mejni ploskvi pri η = M bc in
nato pada stran od nje proti kriticˇnemu napetostnemu razmerju η =M . Tocˇka b pa je na zacˇetku
v bolj rahlem stanju od kriticˇnega. Na zacˇetku se obnasˇa kontrakcijsko in tako tudi ostane do
porusˇitve v kriticˇnem stanju v tocˇki b′c. V primeru bolj gostega materiala, pred kriticˇnim stanjem
dosezˇe material tocˇko b′d in nato dilatacijsko nadaljuje pot do tocˇke b
′
c. Podrobneje je koncept
razlozˇen v sami formulaciji modela, skupaj s pripadajocˇimi enacˇbami in generalizacijo v splosˇni
napetostni prostor (Manzari in Dafalias, 1997). Na sliki 5.7 (stran 284) je v grobem prikazana
oblika vseh sˇtirih ploskev v oktaedrski ravnini prostora r1, r2, r3, saj gre pri modelu Taiebat in
Dafalias (2008) za zelo podobno formulacijo ploskev.
Model zahteva skupno 11 parametrov, od tega 3 za elasticˇen odziv, 3 za dolocˇitev kriticˇne
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move to the critical point a 0c at the same e as the
initial value, where failure occurs. The correspond-
ing undrained q, p path with the characteristic
`hook' response is not shown in Fig. 2 for clarity.
For a state looser than critical, as in point b of
Fig. 1, the response is different. Under drained
constant- p loading the material consolidates and b
moves to the corresponding critical point b9c and
fails (Figs 1 and 2), in general without dilation and
softening. It may, however, be the case that if the
state at b is not much looser than critical (an
obvious example is the limit case b  b9c initially
in Fig. 1) the constant- p path may cross point b9c
down to point b9d, denser than critical, and then
turn up and reach b9c again where it fails. This
response will be accompanied by a rise to point b9b
(Fig. 2) followed by a small amount of softening
back to b9c. In a corresponding undrained loading,
shown only in the e, ln p space of Fig. 1 for
clarity, the state moves from point b to point b 0c
where it fails, and in fact most often it passes ®rst
b0c and reaches b 0d before it turns to point b 0c where
it fails. In this latter case the characteristic `hook'
shape of the undrained stress path in q, p space
will appear, as for point a.
A constitutive model is required to simulate all
these features and the stress±strain relation q, å1
(not discussed here for brevity) in a quantitatively
accurate way. It is also required to simulate the
response under cyclic loading if it is to be used in
problems involving such loading (e.g. earthquake-
induced loading). In addition, a unique set of
model constants for all densities and con®ning
pressures is needed as well as a formulation for a
general stress space.
CSSM provides a basis on which such consti-
tutive models can be built. It is a direct conse-
quence of the CSSM structure that the difference
eÿ ec, with e and ec de®ned at the same p, plays
an important role in such model development. For
further reference the equation
ø  eÿ ec (1)
is stated, where the name `state parameter' for the
symbol ø introduced by Been & Jefferies (1985)
will be adopted (see also Fig. 1). Jefferies (1993)
developed the Nor-Sand critical state sand model
using ø explicitly in the formulation. In other
CSSM sand models (e.g. Crouch et al., 1994), ø
appears indirectly by way of the assumed shape of
the yield surface. In the present constitutive model
an explicit use of the state parameter ø will be
made.
The requirement to have a model which can
describe the response under monotonic and cyclic
loading conditions (i.e. a model which can describe
reverse as well as forward loading), is addressed
by postulating the existence of a yield surface in
q, p space shown by the boundaries (Oc and Oe)
of the shaded narrow wedge with apex at the
origin O in Fig. 2. The equation of the wedge-type
yield surface is given by
f  çÿ á m  0 (2)
where á locates the bisector of the wedge angle
shown by a discontinuous line, and 2m is the wedge
`opening', á and m being stress ratio quantities.
The  sign stands for the top and bottom lines Oc
and Oe of the wedge, that is, a point is on the yield
surface when the mobilized stress ratio is equal to
ç  á m (top) or ç  áÿ m (bottom). Equation
(2) is a cone type stress-ratio yield criterion which
introduces, for reverse loading, a mobilized stress
ratio in the reverse direction while ç is still greater
than 0. Corresponding concepts hold true for
triaxial extension. The effect of á is the equivalent
of a back-stress and ensuing kinematic hardening in
plasticity. The wedge-type yield surface will move
together with the stress-ratio point in a typical stress
path of the type described earlier.
It is clear from the above that no plastic
deformation will occur if q and p increase at
constant stress ratio ç, because in that case the
stress path will not tend to cross the sides Oc or Oe
of the wedge. One could introduce a `cap' closing
the open wedge at increasing p, as is done for
example in the double hardening sand model by
Vermeer (1978), and in the models by Yang et al.
(1985), Lacy & Prevost (1987) and Wang et al.
(1990). The complication of the formulation, how-
ever, resulting from the intersection of the cap with
the wedge does not warrant the little gain one
would have. This is because under normal con®ning
pressures of interest in geotechnical engineering,
Fig. 2. Schematic illustration in the ç, 1 space of the
bounding (peak) stress ratio Mbc , critical stress ratio
Mc and dilatancy stress ratio M
d
c , the back-stress ratio
á, the width 2m of the wedge-type yield surface and
the constant-p drained paths of Fig. 1
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Slika 5.5: Prikaz ploskev tecˇenja, razmikanja, mejne in kriticˇne ploskve z napetostnimi razmerji
α,Mdc ,M
b
c inMc v ravni i q/p
′ − p′/p′ (Manzari in Dafali s, 1997)
Figure 5.5: Schemaic illustration of yield, dilatancy, bounding and critical surfaces using the
stress ratios α,Mdc ,M
b
c inMc in q/p
′ − p′/p′ plane (Manzari and Dafalias, 1997)
ploskve, 2 za razmikalno in mejno ploskev, 2 za utrjevanje in 1 za razmikanje. Najvecˇja tezˇava
pri tako kompleksnem modelu je kalibracija parametrov. Avtorja za vse parametre ne navajata,
kako se jih kalibrira. Pri implementaciji v metodo koncˇnih elementov, pa se lahko pojavlja nu-
mericˇna nestabilnost in obcˇutljivost na vhodne parametre. Predvsem v obmocˇju nizkih napetosti
so tezˇave s konvergenco, zato je Tab rda (2009) v podobnem modelu uvedel dodatno ploskev
za zelo nizke napetosti.
Na modelu Manzari in Dafalias (1997) so osnovani sˇtevilni drugi konstitutivni modeli (npr. Pa-
padimitriou in Bouckovalas, 2002; Dafalias in Manzari, 2004; Dafalias s sod., 2004; Taiebat
in Dafalias, 2008; Loukidis in Salgado, 2008), katerih kompleksnost in sˇtevilo parametrov
navadno sˇe narasˇcˇata. Modeli so uspesˇni tako pri staticˇnem kot ciklicˇnem obremenjevanju,
pri cˇemer lahko zajamejo razlicˇna stanja materiala v s islu k licˇnika por in napetostnega stanja
glede na cˇrto CSL, poleg tega nekateri lahko uposˇtevajo tudi strukturno anizotropijo.
Med modeli za simulacij mehansk ga obnasˇanja peskov je potrebno omeniti tudi zelo ve-
likokrat citirana modela Jefferies (1993) ter Gajo in Muir Wood (1999).
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5.4 Triosna formulacija modela Taiebat in Dafalias (2008)
5.4.1 Cˇrta kriticˇnega stanja (CSL)
V modelu je predpostavljena oblika cˇrte kriticˇnega stanja (CSL), ki jo predlagata Li in Wang
(1998):
ec = e0 − λ(pc/pat)ξ, (5.18)
s parametri e0, λ in ξ. pat je atmosferski tlak za normalizacijo. Poljubno lahko predpostavimo
tudi drugacˇne oblike linij. Oddaljenost do linije CSL vzdolzˇ osi kolicˇnika por e je merjena s
parametrom stanja ψ (Been in Jefferies, 1985) z zvezo
ψ = e− ec, (5.19)
kjer je ec kolicˇnik por na cˇrti CSL pri trenutni napetosti p′.
5.4.2 Elasticˇen del modela









kjer je K0 parameter. Zveza (5.20) je modifikacija zveze Pestana in Whittle (1995), kjer je bil
uporabljen eksponent 1/3 namesto 2/3. Strizˇni modul G je definiran glede na dobro poznano









kjer je G0 modelni parameter. Mozˇno bi bilo uporabiti le eno od enacˇb (5.20) in (5.21) ter
potem predpostaviti konstantni Poissonov kolicˇnik υ, kot je bilo narejeno v Dafalias in Manzari
(2004).
5.4.3 Ploskev tecˇenja, kriticˇna in mejna ploskev
Predhodni modeli (Manzari in Dafalias, 1997; Dafalias in Manzari, 2004) so simulirali plasticˇno
obnasˇanje le pri dη 6= 0. Torej radialne poti (dη = 0) znotraj klinastih ploskev tecˇenja v ravnini
q − p niso povzrocˇile plastificiranja. V pricˇujocˇem modelu so ohranili uspesˇno odprto klinasto
ploskev tecˇenja prejsˇnjih modelov s pomocˇjo nove funkcije, ki po obliki predstavlja zaprto
klinasto ploskev (glej sliko 5.6). Z zveznostjo funkcije so se izognili tezˇavam, povezanim z
dodajanjem kape (Wang s sod., 1990). Uporabijo modificirano obliko enacˇbe (angl. eight-curve
equation):
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kjer je α rotacijska spremenljivka utrjevanja (angl. back stress ratio), ki vnasˇa neizotropno kom-
ponento v model. Predstavlja naklon srednice ploskve v ravnini q − p. p0 pa je spremenljivka
izotropnega utrjevanja in je enaka trenutni vrednosti p, ko je napetostno stanje na ploskvi tecˇenja
in hkrati velja η = α. m je polovica kota ”odprtja”ploskve. (za m navadno vzamemo majhno





Slika 5.6: Ploskev tecˇenja in ostale tri modelne ploskve v ravnini q − p. (prirejeno po Taiebat
in Dafalias, 2008)
Figure 5.6: Yield surface and the other three model surfaces in q − p plane. (adapted from
Taiebat and Dafalias, 2008)
Predpostavljena ozka ploskev je zelo uspesˇna pri simulacijah reverznih in ciklicˇnih obremen-
jevanj. Za oblikovni eksponent n vzamemo na primer vrednost 20. Zanimivo je, da se zelo
priblizˇamo znani klinasti obliki ploskve, cˇe gre p0 →∞, oziroma cˇe velja p p0 in je n dovolj
velik. Cˇe pa je p blizu p0, je napetostno stanje na kapi ploskve.









Zveza (5.23) torej pove, da se blizˇamo η → α ± m, ko gre p → 0 in v drugo smer, ko gre
p → p0, gre η → α. V nekaterih primerih α nadomestijo z η, saj je ploskev tecˇenja ozka in je
zato napaka pri tem zanemarljiva. Gre za to, da je na primer v kriticˇnem stanju α = αc.
Poleg ploskve tecˇenja nastopajo v modelu sˇe tri ploskve, in sicer: ploskev kriticˇnega stanja
(angl critical state surface), ploskev razmikanja (angl. dilatancy surface) in mejna ploskev
(angl. bounding surface). Ploskve so prikazane na sliki 5.6. Vse tri ploskve so definirane z
nakloni napetostnih razmerij q/p, oznacˇenimi z αi. V ravnini q − p imajo ploskve klinasto
obliko z vrhom v koordinatnem izhodisˇcˇu. V triosni kompresiji veljajo nakloni αc,b,d, v triosni
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ekstenziji pa αc,b,de = cα
c,b,d, kjer c predstavlja razmerje med ekstenzijskimi in kompresijskimi
vrednostmi.
Naklon ploskve kriticˇnega stanja v triosni kompresiji αcc je konstanten in ima vlogo parametra
modela, ki ga izracˇunamo kot αcc = Mc −m. Mc je naklon cˇrte CSL v ravnini q − p pri triosni
kompresiji. Ostali dve ploskvi pa med obremenjevanjem nista konstantni, in sicer: αbc in α
d
c sta












kjer sta nb in nd modelna parametra. Zvezi (5.24) in (5.25) sta odlocˇilnega pomena za mod-
eliranje materiala glede na razlicˇne napetosti p in gostotna stanja (oziroma kolicˇnike por e).
Namesto eksponentnih lahko predpostavimo tudi drugacˇne zveze. Manzari in Dafalias (1997)
sta na primer predpostavila linearni zvezi αbc in α
d
c glede na ψ.
Pri modelih z mejno ploskvijo (angl. bounding surface plasticity models) potrebujemo sliko
(angl. image) napetostnega stanja na mejni ploskvi glede na trenutno napetostno stanje. V
triosni ravnini gre za odnose med nakloni cˇrt in ne za slike med samimi tocˇkami. Slika trenutne
α na ploskev kriticˇnega stanja je tako αcc pri η − α > 0 in −αce pri η − α < 0. Isti princip slik
velja tudi za ostali dve ploskvi. V splosˇnem ga lahko zapisˇemo kot
αc,d,b = sgαc,d,bc , (5.26)
kjer je s = +1 za η− α > 0 in −1 za η− α < 0 in g interpolacijska funkcija z vrednostjo 1 pri
η − α > 0 in c pri η − α < 0, kjer velja c = αce/αcc. Torej moramo v enacˇbah (5.24) in (5.25) v
splosˇnem namesto αcc uporabiti α
c = sgαcc.
5.4.4 Pravilo tecˇenja
Prirastek deviatorskih plasticˇnih deformacij (dεpq) in prav tako prirastek volumskih plasticˇnih










v,2 = 〈L〉 [Dref + exp(−V ref )] , (5.28)
kjer je ref definiran kot:








L je skalarni mnozˇitelj,X , V in n pa parametri. 〈〉 sta MacCauleyeva oklepaja, ki sta definirana
kot: 〈x〉 = x, cˇe x > 0 in 〈x〉 = 0, cˇe x ≤ 0. Za V je potrebno vzeti veliko, pozitivno sˇtevilo.
Avtorja na primer vzameta vrednost V = 1000.
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Cˇlen exp(−V ref ) ima vlogo aktivacijskega cˇlena za prirastek plasticˇnih deformacij glede na
obremenjevanje z dη 6= 0 ali dη = 0. Cˇe napetost ni blizu konice ploskve tecˇenja (p = p0),
lezˇi na klinastem delu ploskve (p/p0 < 1). Ker pa za n vzamemo tudi veliko sˇtevilo (npr. 20)
sledi, da je pri premikanju iz konice zelo hitro 1 − (p/p0)n ' 1 in posledicˇno ref ' m. Za
cˇlen exp(−V ref ) pa tako velja exp(−V ref ) ' 0, ker je V zelo velik. Torej sta aktivna le prva
prispevka v enacˇbah (5.27) in (5.28), druga pa sta prakticˇno enaka 0.
Po drugi strani pa, cˇe je napetost zelo blizu ali na konici ploskve (p ' p0), je ref ' 0 in tako
exp(−V ref ) ' 1. Tako sta pri obremenjevanju z dη = 0 aktivna le druga prispevka, medtem
ko sta prva prispevka prakticˇno enaka 0. Parameter s je enak +1, cˇe je η − α > 0 in −1 pri
η − α < 0. Torej dolocˇa predznak cˇlenu dεpq,1.
D pomeni razmikanje (angl. dilatancy) in je definirano kot razmerje
D =
dεpv,1∣∣dεpq,1∣∣ . (5.30)




αd − α) , (5.31)
kjer je Ad materialni parameter, αd pa se spreminja s ψ glede na zvezi (5.24) in (5.25).
Prva dela plasticˇnih deformacij (dεpq,1 in dε
p
v,1) naj bi opisovala drsenje in rotacije zrn (angl.
slipping and rolling of particles). Druga dela (dεpq,2 in dε
p
v,2) pa lom ostrih delov in drobljenje
zrn (angl. asperities fracture and particle crushing). S to razdelitvijo se ne moremo popolnoma
strinjati, saj na primer do mocˇnega drobljenja prihaja tudi med triosno kompresijo pri p′ =
konst. (Coop in Lee, 1993).
X je pozitiven modelni parameter. Razlog za vpeljavo cˇlena Xη je v tem, da pri izotropni
kompresiji (η = 0) izotropnega vzorca pricˇakujemo le volumske plasticˇne deformacije, medtem
ko pri obremenjevanju s konstantno η 6= 0 glede na eksperimentalne rezultate McDowell s sod.
(2002), nastanejo tudi plasticˇne deviatoricˇne deformacije. Ta pojav najlazˇje zaobjamemo tako,
da za dεpq,2 izberemo linearno funkcijo η, kot je Xη. Pomembno je omeniti, da v tem primeru
velja
D =




ker sta prva prispevka enaka 0, cˇe je ref = |η − α| ' 0. Torej je razmikanje pri obremenjevanju
s konstantno η 6= 0 enako 1
X|η| , kar lahko povezˇemo z vrednostjo K0 in s tem kalibriramo
parameter X .
5.4.5 Evolucijska enacˇba dp0
Sprememba velikosti ploskve tecˇenja (t.j. vrednost p0) je povezana le z drugim prirastkom
volumskih plasticˇnih deformacij dεpv,2. Pestana in Whittle (1995) predlagata model za izracˇun
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plasticˇnih volumskih deformacij pri izotropni kompresiji (η = 0), nato pa ga Pestana in Whittle
(1999) razsˇirita sˇe za obremenjevanje s konstantno η 6= 0. Potrebujemo mejno kompresijsko
krivuljo (angl. limiting compression curve, oznacˇeno z LCC), h kateri konvergirajo zveze e−p
pri izotropni kompresiji visokih napetosti. Predpostavljena LCC je ravna v ravnini log e− log p.
Definirata jo dva parametra: ρcin pr, pri cˇemer je ρc naklon LCC v ravnini log e − log p, pr pa























Zvezo bi zdaj lahko analiticˇno integrirali vzdolzˇ razbremenjevalne izotropne poti, s tem da bi ε
nadomestili z e.















θ je parameter (θ > 0). Potrebujemo sˇe mero razdalje δ med trenutno napetostjo p in njeno sliko

































Enacˇbe (5.38) v splosˇnem ne moremo analiticˇno integrirati. Lahko pa namesto dεv pisˇemo
−de/ (1 + e) in s tem je analiticˇna integracija mozˇna glede na e in p. Cˇe je napetostno stanje na
cˇrti LCC, je δθ = 0 in cˇe zdaj integriramo enacˇbo (5.38) med stanjem (pr, e = 1) in trenutnim
stanjem (p, e), dobimo:













ln e− ln 1 = −ρc(ln(p/pat)− ln(pr/pat))
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Dobljena enacˇba (5.39) je ravno enacˇba za cˇrto LCC.
McDowell s sod. (2002) eksperimentalno pokazˇejo, da se med obremenjevanjem s konstantno η
povecˇuje prirastek plasticˇnih volumskih deformacij s povecˇevanjem η (oziroma |η|). Posledicˇno
pride do razlicˇnih cˇrt LCC, h katerim konvergirajo rezultati glede na dolocˇeno konstantno η 6= 0.
Posamezne cˇrte so vzporedne s cˇrto LCC pri η = 0 in se z vecˇanjem η pomikajo proti p = 0.
Te premike lahko analiticˇno zaobjamemo s padajocˇo funkcijo pb = pb (|η|) v enacˇbi (5.36),
oziroma pb (|α|) zaradi ozke ploskve. Zato enacˇbo (5.36) preoblikujemo v (faktoriramo pb, ki
je parameter za LCC pri η = 0):









Torej, cˇe bo zdaj vrednost v oglatem oklepaju vecˇja od 1, se bo LCC premaknila v levo (paralelni
premik pri α 6= 0). Tu je potrebno dodati, da je zveza (5.40) nekoliko spremenjena glede na
zvezo v Pestana in Whittle (1999). Poleg tega, da je uporabljena α namesto η, je tu sˇe faktor
2, ki pripomore k boljsˇim simulacijam in g, ki locˇi med triosno kompresijo in ekstenzijo. Ker
velja pri obremenjevanju η = const. tudi zveza η − α = 0, dolocˇa vrednost g predznak α, ker
je ne more dolocˇati predznak η − α.
Izboljsˇava glede na Pestana in Whittle (1999) je tudi v tem, da je tukaj uposˇtevana tudi mozˇnost
negativne δ. Tako so odpravljene tezˇave s potenco δθ pri negativni δ. Do tega lahko pride na
primer, cˇe se napetostno stanje najprej premika pri η = 0 in nato spremeni smer na η = α 6= 0.
Cˇe je trenutni p dovolj blizu pb, lahko vrednost v oglatem oklepaju enacˇbe (5.40), ki je vecˇja od





, saj je v zdaj v kompresijskem modulu enacˇbe (5.20) potenca 2
3
, medtem ko je
v Pestana in Whittle (1995) faktor 1
3
. Na ta nacˇin lahko dobimo dεv identicˇen z enacˇbo (5.38).
Parameter Cb je v tem primeru enak K0. dε
p















Omenjena modifikacija, ki dovoljuje δ < 0 je zelo ugodna, saj model sam popravi tocˇko e− p,
ki je izven prave cˇrte LCC. Ko je δ < 0, je cˇlen
(
1− (sgn δ) |δ|θ
)
= 1 + |δ|θ, kar pomeni, da
bo prisˇlo do povecˇanja dεpv,2 glede na dε
p
v,2 pri δ > 0 in istem dp. Povecˇanje povzrocˇi, da e− p
krivulja konvergira iz zunanje strani k LCC, ki ima pb = p∗b/
[





, kjer je p∗b enak pb
pri LCC z η = 0. Torej kovergira iz zunanje strani z napetostjo p, ki je vecˇja od pb, dokler ni v
asimptoti δ = 0.
Ker je dεpv,2 = 〈L〉 exp(−V ref ) dobimo z zamenjavo p s p0 iz zveze (5.41) evolucijsko enacˇbo
za p0:








1− (sgn δ) |δ|θ
) = 〈L〉 p¯0. (5.42)
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Torej so predlogi za volumske plasticˇne deformacije avtorjev Pestana in Whittle (1995) z do-
locˇenimi modifikacijami pretvorjeni v izotropno utrjevanje z dp0.
5.4.6 Evolucijska enacˇba dα
Pri evolucijski enacˇbi za α je potrebno uposˇtevati naslednji dve zahtevi:
• α mora konvergirati k svoji mejni sliki αb (angl. bounding image) in
• pri obremenjevanju z η = const. mora α konvergirati k η, kar pomeni, da gre ref proti
0. Tako se postopoma deaktivirajo prvi prispevki plasticˇnega deformiranja in aktivirajo
drugi.
Zgornjim zahtevam je zadosˇcˇeno z vpeljavo cˇlena ref = |η − α| v zvezo dα. Tako postane η t.i.
atraktor za α. Vpeljan je evolucijski zakon, v katerem nastopa produkt med (αb − α) in |η − α|
kot:
dα = 〈L〉h |η − α| (αb − α) = 〈L〉href (αb − α) = 〈L〉 α¯. (5.43)
h je modul utrjevanja (angl. hardening modulus) in je v splosˇnem pozitivna funkcija stanja.
Vlogo atraktorskega cˇlena |η − α| lahko ponazorimo takole. Na primer, da najprej obremen-
jujemo s p′ = const. S tem se ploskev tecˇenja vrti navzgor (α konvergira k αb, p0 pa ostaja
nespremenjen). Nato pa obremenjujemo z η = const. V tem primeru se p0 povecˇuje, prav tako
pa α konvergira k αb zaradi cˇlena αb − α. Vendar pa cˇlen |η − α| preprecˇuje, da bi α dejan-
sko dosegla αb in po drugi strani prisili α, da se asimptoticˇno priblizˇuje η, preden dosezˇe αb.
Omeniti velja, da pri obremenjevanju s spreminjajocˇo η prevlada pred konvergenco k η konver-








in takrat lahko interpretiramo ref ' m v enacˇbi (5.43) kot del parametra h pri predhodnih mod-
elih, ki so imeli le kinematicˇno utrjevanje. Ideja produkta |η − α| (αb − α) izhaja iz modela
SANICLAY (Dafalias s sod., 2006).
Predznak dα je odvisen od predznaka
(
αb − α). Torej do mehcˇanja lahko pride v triosni kom-
presiji, ko α precˇka padajocˇo αb, ki je odvisna od spreminjajocˇega se ψ. Takrat velja αb−α < 0
in zato dα < 0. Zdaj se α zacˇne navzdol priblizˇevati k αb. Tu je potrebno poudariti, da so v
zgornjih izrazih η, α in αb lahko pozitivni ali negativni glede na triosno kompresijo ali ekstenz-
ijo.
Najlazˇja izbira za parameter h bi bila konstanta, lahko pa je nelinearna funkcija parametrov
stanja. Zaradi boljsˇega simuliranja nelinearnega obnasˇanja in reverznega obremenjevanja Da-
falias in Manzari (2004) vpeljeta h kot funkcijo e, p in η. V imenovalcu za h je bil cˇlen |η − ηin|,
kjer je ηin vrednost η na zacˇetku nove smeri obremenjevanja. To je povzrocˇilo, da sta bila h =
∞ in plasticˇen modulKp =∞ na zacˇetku nove smeri, kar pa je dalo tudi indeks obremenjevanja
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(bref − s (αb − α))2
, (5.44)






Pri s = 1 imamo αb = αbc in je tako cˇlen v oklepaju enak bref − s
(
αb − α) = αbe + α, medtem
ko pri s = −1 velja αb = −αbe in tako bref − s
(
αb − α) = αbc − α (α je lahko pozitivna ali
negativna, αbc in α
b
e pa sta pozitivni). Cˇlen b0 je definiran kot:







h0 in ch sta pozitivna modelna parametra (Dafalias in Manzari, 2004). Namesto linearne zveze
med h in e bi lahko na primer uporabili eksponentno zvezo kot je:







Predlagane so bile tudi drugacˇne zveze za h (glej Manzari in Dafalias, 1997; Papadimitriou s
sod., 2001).
5.4.7 Plasticˇen modul Kp in skalarni mnozˇitelj L
Za popolno formulacijo modela manjkata le sˇe izpeljavi za plasticˇen modul Kp in skalarni
mnozˇitelj L (v poglavju 5.2.2 gre za spremenljivki A in Λ). Izraz za plasticˇen modul potrebu-
jemo le pri eksplicitni integraciji napetosti. Dobimo ga z uporabo konsistencˇnega pogoja df = 0










dp0 = 0. (5.48)





































Simbol (:) pomeni sled produkta dveh tenzorjev, kot na primer t : t = tr(t2), oziroma njun
notranji produkt.
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5.5 Formulacija modela Taiebat in Dafalias (2008) v
splosˇnem prostoru
Za implementacijo modela v metodo koncˇnih elementov je potrebno formulacijo modela iz
poglavja 5.4 generalizirati v splosˇen napetostno-deformacijski prostor.
5.5.1 Splosˇne zveze
Najprej je potrebno definirati nekaj splosˇnih zvez, iz katerih izhaja generalizacija. Hidrostaticˇna
oz. izotropna napetost p je definirana kot:
p = trσ/3, (5.51)
kjer je σ napetostni tenzor drugega reda, tr pa sled. Deviatoricˇni oz. strizˇni tenzor napetosti
drugega reda s je definiran kot:
s = σ − pI, (5.52)
pri cˇemer je I identitetni tenzor drugega reda. Volumska deformacija εv in deviatoricˇni tenzor
deformacij e sta definirana kot:




kjer je ε deformacijski tenzor drugega reda.
Generalizacija konstitutivnih zvez je osnovana na naslednji zvezi. V triosnih pogojih ima ka-
terikoli deviatoricˇni simetricˇni tenzor t le normalne komponente ti (i = 1, 2, 3), za katere velja:
tr t = 0, (5.55)
iz cˇesar sledi, da velja:
t2 = t3 = (−1/2)t1. (5.56)
Enostavno je pokazati, da velja naslednja zveza:
3
2














Cˇe na primer vstavimo s v enacˇbo (5.57) dobimo:
3
2
s : s =(s1 − s3)2 , (5.59)
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ker pa velja s1 − s3 = σ1 − σ3 = q dobimo:
3
2
s : s = q2, (5.60)
kar seveda velja le v triosnih pogojih. Podobno lahko vstavimo e v enacˇbo (5.57) in dobimo:
3
2
e : e =(e1 − e3)2 (5.61)
in nato glede na zvezo e1 − e3 = ε1 − ε3 = 32εq dobimo
2
3
e : e =ε2q. (5.62)
Pri izpeljavi bodo uporabljeni tudi naslednji tenzorji: r = s/p (angl. deviatoric stress ratio
tensor), α (angl. deviatoric back-stress ratio tensor) in s− pα (angl. effective deviatoric stress
tensor). Gre za generalizacijo triosnih spremenljivk η, α in q− pα z naslednjimi zvezami, ki jih
dobimo z uporabo enacˇbe (5.57):
3
2















α : α = (α1 − α3)2 = α2 (5.64)
3
2
(s− pα) : (s− pα) = (s1 − pα1 − s3 + pα3)2 = (q − p (α1 − α3))2 = (q − pα)2 .(5.65)
V enacˇbi (5.64) smo z α oznacˇili α = α1 − α3, velja pa tudi α2 = α3. Velja omeniti, da ima v
triosnih pogojih tenzor α le normalne komponente αi (i = 1, 2, 3).
5.5.2 Elasticˇne zveze
S pomocˇjo zvez (5.60) in (5.62) dobimo iz izotropnih hipoelasticˇnih zvez dεeq = dq/3G in
dεev = dp/K generalizirano zvezo:
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Enacˇba (5.68) opisuje v generaliziranem prostoru zelo ozek zaprt stozˇec, ki je pri p < p0 zelo
podoben odprtemu stozˇcu iz prejsˇnjih modelov. V pi-ravnini prostora (r1, r2, r3) je videti kot
majhen krog s sredisˇcˇem vα (glej sliko 5.7). Za razliko od prejsˇnjih modelov z odprtim klinom
v q− p ravnini, ki so imeli v tej ravnini krog s konstantnim polmerom, proporcionalnim zm, se
tukaj r−α spreminja s p. Poleg singularne tocˇke v izhodisˇcˇu (p = 0 in r = α = 0), velja zdaj
tudi r = α na konici zaprtega stozˇca, kjer je p = p0. Pri p > p0 zaprt stozˇec ne seka omenjene
pi-ravnine.
SANISAND: SIMPLE ANISOTROPIC SAND PLASTICITY MODEL 929
Figure 5. Schematic illustration of model surfaces and mapping definitions
of ac,b,d on the stress ratio -plane.
The generalization of Equation (6) for the yield surface is based on Equation (25)3 and yields








Equation (26) represents a very thin closed cone in generalized stress space, which for p<p0
is very similar to the thin open cone generalization of the triaxial wedge-type yield surface in
previous versions of SANISAND. The trace of this closed cone with the deviatoric stress ratio
-plane of Figure 5 is shown as a small circle with center at a. Unlike the open thin cone which
in stress-ratio space had a constant radius proportional to m, here the r−a varies with p. Besides
the singular point at the stress origin where p = 0 and r = a= 0, one also has r = a at tip of the
closed cone where p = p0. For p>p0 the closed cone does not intersect the -plane.
The concept of the other three surfaces of the model, i.e. the critical state, bounding, and
dilatancy surfaces, can similarly be generalized to the multiaxial stress space, and it must be
emphasized that they are related to the back-stress ratio tensor a rather than the stress-ratio tensor
r, for similar reasons presented in the triaxial space in regard to 	 and . As already explained
in Equations (7) and (8), in the triaxial space the definitions of the critical state, bounding, and
dilatancy lines acquire different values of their slopes 	c,b,dc and −	c,b,de according to the sign
of  − 	, concisely expressed via Equation (9). In the multiaxial stress space, the 	c,b,d will be
interpolated between its compression and extension values, 	c,b,dc and 	c,b,de , by means of the Lode
angle , according to the proposition by Argyris et al. [27], which, with c = 	ce/	cc, reads as
	c,b,d = g(, c)	c,b,dc =
2c
(1 + c) − (1 − c) cos 3	
c,b,d
c (27a)
cos 3= √6 tr n3, n = r − a[(r − a) : (r − a)]1/2 (27b)
Copyright q 2007 John Wiley & Sons, Ltd. Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech. 2008; 32:915–948
DOI: 10.1002/nag
Slika 5.7: Shema ploskve tecˇenja in ostalih treh modelnih ploskev v pi ravnini prostora
(r1, r2, r3), skupaj s slikami αc,b,d in pravili preslikav. (Taiebat in Dafalias, 2008)
Figure 5.7: Schematic illustration of the yield surface and other three model surfaces in pi plane
of (r1, r2, r3) space along with the imagesαc,b,d and mapping definitions. (Taiebat and Dafalias,
2008)
5.5.4 Ostale ploskve
Najprej je potrebno vrednosti αc,b,d interpolirati med vrednostmi v triosni kompresiji αc,b,dc in
ekstenziji αc,b,de glede na Lodejev kot θ in materialni parameter c. Lodejev kot θ je v tem primeru
definiran v naslednji zvezi:
cos 3θ =
√
6 trn3 n =
r−α√
(r−α) : (r−α) . (5.69)
Interpolacijo izvedemo v skladu s predlogi Argyris s sod. (1974) kot:
αc,b,d = g (θ, c)αc,b,d =
2c
(1 + c)− (1− c) cos 3θα
c,b,d
c , (5.70)
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Glede na definicijo n veljata zvezi
trn = 0 trn2 = n : n = 1. (5.72)
V triosni kompresiji velja θ = 0 in v ekstenziji θ = pi/3. Za dolocˇitev θ uporabimo rajsˇi r−α
(v triosni ravnini η−α) kot pa r. Tu velja opozoriti, da so zdaj αc,b,d ves cˇas pozitivne, ne glede
na kompresijo ali ekstenzijo.
Vzemimo tenzor αc,b,d, ki lezˇi na eni od treh ploskev. αc,b,d je generalizacija αc,b,d v triosni
ravnini. Ker je αc,b,d deviatoricˇen tenzor, mora zanj veljati (glede na zvezo (5.57)):
3
2









αc,b,d : αc,b,d − (αc,b,d)2 = 0 (5.74)
in tako pridemo do analiticˇnih izrazov za vse tri ploskve v pi-ravnini prostora (r1,r2,r3) (gre
za tri odprte nepravilne stozˇcˇaste ploskve). Tu je potrebno dodati, da zgornja interpolacija za
dolocˇene vrednosti c lahko povzrocˇi nekonveksne krivulje v pi-ravnini prostora (r1,r2,r3). Zato
bi lahko uporabili drugacˇne interpolacije, ki tega ne bi povzrocˇile. Vendar pa to ne predstavlja
problemov, saj ne potrebujemo pravokotnosti na ploskev.
Bolj uporabno analiticˇno zvezo za ploskve dobimo z uporabo polarnih koordinat. Vzemimo
brezsledni enotski tenzor n (zanj velja trn = 0 in n : n = trn2 = 1), ki izhaja iz sredisˇcˇa
pi-ravnine. Naj ne bo v nikakrsˇni povezavi s tenzorjem n v enacˇbi (5.69). Enacˇbo (5.74) lahko






Zdaj je potrebno slikovne tenzorjeαc,b,d tenzorjaα zapisati konsistentno s triosnimi ekvivalenti
αc,b,d. To lahko enostavno dosezˇemo, cˇe za tenzor n vzamemo izraz v enacˇbi (5.69). Torej
predstavljajo zdaj slike αc,b,d presecˇisˇcˇa smeri n iz izhodisˇcˇa s temi ploskvami (glej sliko 5.7).






kjer je t triosna napetostna spremenljivka in t njena deviatoricˇna vecˇosna tenzorska general-
izacija. t je na primer s, r, α, αc, αb, αd in t je q, η, α, αc,αb,αd. Mogocˇe je pokazati, da v
triosnih pogojih vecˇosni t postane identicˇen s pripadajocˇim triosnim t (enacˇba (5.57)), s cˇimer








s : s = q2 = (s1 − s3)2 . (5.77)
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5.5.5 Pravilo tecˇenja
Z generalizacijo enacˇb (5.27)-(5.29) dobimo:












































= |η − α| . (5.81)






v enacˇbi (5.78) sta























X2 exp (−V ref )2 r : r, (5.84)
vendar ob uposˇtevanju zveze (5.63) sledi:(
dεpq,2
)2
= X2η2 exp (−V ref )2 −→ dεpq,2 = Xη exp (−V ref ) . (5.85)
Velja sˇe omeniti, da na konici ploskve tecˇenja (pri p = p0) velja r = α, kar pomeni, da n ni
dolocˇljiv iz enacˇbe (5.69). Vendar pa je takrat ref = 0 in zato nedefinitnost n ni pomembna,
saj prva prispevka plasticˇnih deformacij v zvezah (5.78) in (5.79) izgineta in tako vrednosti n
takrat ne potrebujemo.





























, ker v triosnih pogojih velja α = ±√2/3αn in je s tem enacˇba (5.86)
v triosnih pogojih enaka:
D = Ad
(
αd ∓ α) , (5.87)
kar pa se ujema z zvezo (5.31), saj je v njej αd lahko pozitivna ali negativna. Na ta nacˇin sta
izraza (5.87) in (5.31) identicˇna.
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5.5.6 Evolucijska enacˇba dp0
Pri evolucijski enacˇbi za dp0 uporabimo izpeljano zvezo (5.42) z malenkostnimi modifikacijami.
Za ref uporabimo generalizirano zvezo (5.80). Generalizirati je potrebno le brezdimenzionalno
razdaljo δ enacˇbe (5.40). Skalarja α in gαcc je potrebno generalizirati v α in α
c glede na zvezi



















αcn = (αc)2 = (gαcc)
2 . (5.89)
Za izracˇun g potrebujemo vrednost Lodejevega kota θ, ki ga izracˇunamo z zvezama (5.69),
vendar zdaj namesto n (ki je bil enotski tenzor vzdolzˇ r − α) uporabimo enotski tenzor nα





razdalja δ pa je enaka









Avtorja navajata, da za prakticˇne potrebe zadosˇcˇa uporaba g = 1 namesto vsakokratnega
izracˇunavanja Lodejevega kota z nα.
5.5.7 Evolucijska enacˇba dα
Podobno kot pri enacˇbi za razmikanje (5.86), lahko generaliziramo tudi evolucijsko enacˇbo dα.
Pri tem uporabimo slikovni tenzor αb (enacˇba (5.75)) in dobimo
dα = 〈L〉href
(
αb −α) = 〈L〉 α¯. (5.92)
ref izracˇunamo po zvezi (5.80). Za boljsˇe razumevanje lahko opisˇemo vlogo r kot atraktor med
obremenjevanjem z r = const. Torej r je fiksiran v prostoru (r1, r2, r3), α pa se postopoma
premika proti αb glede na zvezo (5.92). Pri tem se αb (glede na (5.75)) premika proti radialni
liniji med izhodisˇcˇem in tocˇko r. Na koncu so tako na isti radialni liniji αb, α in r, vendar pa
zaradi cˇlena ref , α konvergira k tocˇki r, kjer se na koncu ustavi in tedaj velja ref = 0, dα = 0.
Sedaj ponovno ne moremo izvrednotiti n, kar pa ni pomembno, saj prva prispevka v enacˇbah
(5.78) in (5.79) nista vecˇ aktivna in zato vrednosti n ne potrebujemo vecˇ. Vecˇ o kinematiki z
atraktorjem lahko najdemo v Dafalias s sod. (2006).





((bref − (αb −α)) : n)2
, (5.93)
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bref je sˇe vedno enak bref = αbc + α
b
e, kot pri triosni formulaciji. Cˇe vstavimo zgornje tri izraze
v (5.93) dobimo pod ulomkovo cˇrto izraz
(
bref − αb ± α





αb − α))2 iz enacˇbe (5.44). Vendar pa je αb v enacˇbi (5.95) le pozitivno
sˇtevilo (αbc ali α
b
e), medtem ko je α
b iz enacˇbe (5.44) lahko αbc ali −αbe. Tako, da je v triosnih
pogojih zveza (5.93) identicˇna zvezi (5.44), za dolocˇitev b0 pa sˇe vedno uporabimo zvezo (5.46).
5.5.8 Plasticˇen modul Kp in skalarni mnozˇitelj L
Plasticˇen modulKp in skalarni mnozˇitelj L izracˇunamo na isti nacˇin kot je bilo predstavljeno v
poglavju 5.4.7. Pri tem uporabimo naslednji zvezi:
















































Xr exp (−V ref )
]
(5.99)
dp = Kdεv −KL [Dref + exp(−V ref )] . (5.100)





















[Dref + exp(−V ref )]
(5.101)
5.6 Modifikacija modela
Rezultati triosnih nedreniranih preiskav na bosˇtanjskem meljastem pesku so pokazali, da kri-
ticˇna stanja kontrakcijskih vzorcev s kolicˇnikom por e vecˇjim od 0.625 ne tvorijo enotne cˇrte
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CSL v ravnini e − log p′. Podroben pregled podatkov je pokazal, da se kriticˇna stanja teh
vzorcev nahajajo v pasu, omejenim s cˇrtama CSLU in CSLL, ki se med seboj razlikujeta le
v vertikalnem zamiku, oziroma parametru e0 (glej sliko 5.8). Podobne rezultate navajajo tudi
nekateri drugi avtorji za peske in meljaste peske, kar je opisano v poglavju 2.3.3. Izkazalo se
je tudi, da lahko pas kriticˇnih stanj priblizˇno razdelimo v tri cˇrte (t.j. CSLU, CSL in CSLL) in
da ima odlocˇilno vlogo pri izbiri cˇrte, na kateri bo material v kriticˇnem stanju, lega njegovega
zacˇetnega stanja v ravnini e − log p′. Ugotovili smo, da je vsaka od cˇrt povezana z dolocˇenim
obmocˇjem zacˇetnih stanj, omejenim s cˇrtama s konstantno vrednostjo parametra stanja ψ (slika
5.8). Obmocˇje zacˇetnih stanj smo tako razdelili na tri dele. Za referencˇno cˇrto kriticˇnega stanja
(oznacˇena s CSL), glede na katero smo racˇunali ψ, smo izbrali cˇrto, na kateri lezˇijo kriticˇna
stanja gostejsˇih nedreniranih vzorcev (e < 0.625; slika 4.13, stran 197), prav tako pa dreniranih
gostih in rahlih vzorcev (slika 4.18, stran 203).













CSLU: e = 0.832-0.12*(p'/pat)0.363
CSL:   e = 0.799-0.12*(p'/pat)0.363




Slika 5.8: Kriticˇna stanja vzdolzˇ treh cˇrt glede na lego zacˇetnih stanj v treh razlicˇnih obmocˇjih
Figure 5.8: Occurence of critical states along three different lines according to the position of
initial states in three different regions
Obnasˇanje modela Taiebat in Dafalias (2008) je zelo odvisno od trenutne vrednosti parametra
stanja ψ (enacˇbi (5.24) in (5.25)), ki pa se v osnovni formulaciji modela nanasˇa na enotno cˇrto
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CSL v ravnini e−p′. Uporaba zgolj ene izmed cˇrt CSLU, CSL in CSLL s slike 5.8 za izracˇun ψ
bi pomenila velike razlike med izmerjenim mehanskim obnasˇanjem materiala in simulacijami
z modelom. Zato smo v modelu modificirali izracˇun trenutnega parametra stanja z uporabo
parametra stanja ψm pri zacˇetnem kontrakcijskem stanju kolicˇnikov por nad vrednostjo 0.625.
Vzorec obnasˇanja s slike 5.8 smo zajeli tako, da smo glede na zacˇetno lego materiala v enem
od treh obmocˇij izbrali pripadajocˇo cˇrto kriticˇnega stanja. Nato smo definirali ravno cˇrto v
ravnini e − log p′, ki povezuje kriticˇno stanje na eni od treh cˇrt z zacˇetnim stanjem na srednji
cˇrti kriticˇnega stanja (slika 5.9). Vzdolzˇ te cˇrte se je racˇunala vrednost modificiranega parametra
stanja ψm med obremenjevanjem materiala. Pri vzorcih s kolicˇnikom por pod vrednostjo 0.625
smo racˇunali parameter stanja s standardnim postopkom glede na trenutno vertikalno razdaljo
do srednje cˇrte CSL.
Z uporabo modificiranega parametra stanja ψm smo lahko uposˇtevali zacˇetne razlike med vred-
nostmi parametra stanja pri istih zacˇetnih napetostih p′ in razlicˇnih kolicˇnikih por. Po drugi
strani pa je model na ta nacˇin med obremenjevanjem priblizˇeval napetost p′ k pravim vrednos-








Slika 5.9: Izracˇun modificiranega parametra stanja ψm glede na izbrano cˇrto kriticˇnega stanja.
Figure 5.9: Modified state parameter ψm calculation according to the chosen critical state line.
5.7 Numericˇna integracija modela
Za simulacijo obnasˇanja materiala med triosnimi preiskavami smo uporabili sˇtiri vozlisˇcˇne
koncˇne elemente s po sˇtirimi Gaussovimi integracijskimi tocˇkami. Definirali smo jih v osno-
simetricˇnem napetostno-deformacijskem prostoru. Za simulacijo delovanja modela v triosnih
pogojih smo uporabili le en koncˇni element, ki smo ga podprli na nacˇin, kot je prikazano na sliki
5.10. S tem smo ob predpostavki o homogenosti napetosti in deformacij v vzorcu lahko zajeli
obnasˇanje celotnega vzorca. Napetosti in deformacije smo spremljali v eni Gaussovi integraci-
jski tocˇki. Uporabili smo eksplicitno integracijo napetosti z modificirano Eulerjevo metodo s
kontrolo napake in drobljenjem podkorakov, oziroma substepping algoritem (angl. modified
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Euler scheme with substepping) (Sloan s sod., 2001; Sloan, 1987). Koncˇni element je bil obre-
menjen z vozlisˇcˇnimi pomiki ali vozlisˇcˇnimi silami, zacˇetna napetostna in deformacijska stanja




Slika 5.10: Sˇtiri vozlisˇcˇni osno-simetricˇni koncˇni element uporabljen za simulacijo triosnih
preizkusov
Figure 5.10: Four-noded axi-symmetric finite element used for simulations of triaxial tests
Sistem smo resˇevali z uporabo modificirane Newton-Raphsonove sheme (Potts in Zdravkovic´,
1999). Glavna stvar v tej shemi je izracˇun rezidualnega obtezˇnega vektorja za vsako iteracijo.
Zanj potrebujemo akumulirano napetostno stanje na koncu prejsˇnje iteracije. Nato izracˇunamo
prirastke deformacij v vsaki integracijski tocˇki iz prirastkov pomikov, dolocˇenih na koncu
prejsˇnje iteracije. Vzdolzˇ teh deformacijskih poti nato integriramo konstitutivni model in s
tem dobimo oceno napetostnih sprememb. Te napetostne spremembe pa potem prisˇtejemo k
akumuliranim napetostim na zacˇetku prirastka.
5.7.1 Uporabljeni substepping algoritem
Tu povzemamo opis algoritma, ki je podrobneje podan v Potts in Zdravkovic´ (1999). Gre za
substepping algoritem Sloan (1987).
V integracijski tocˇki imamo poznane prirastke deformacij {∆ε}. Najprej predpostavimo, da
se material obnasˇa elasticˇno skozi prirastek in ocene prirastkov napetosti {∆σ} dobimo z
mnozˇenjem trenutne elasticˇne konstitutivne matrike [D] z vektorjem prirastkov deformacij kot:
{∆σ} = [D] {∆ε} . (5.102)
Ti prirastki napetosti so nato prisˇteti akumuliranim napetostim na zacˇetku prirastka {σ0}, da
dobimo oceno akumuliranega napetostnega stanja {σ} na koncu prirastka kot:
{σ} = {σ0}+ {∆σ} . (5.103)
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Zdaj preverimo funkcijo tecˇenja, da ugotovimo, ali je to napetostno stanje sprejemljivo. Cˇe je
F ({σ} , {k}) ≤ 0 je obnasˇanje elasticˇno in je elasticˇni napetostni prirastek {∆σ} pravilen in
lahko nadaljujemo z naslednjo integracijsko tocˇko. V primeru, da bi bilo F ({σ} , {k}) > 0,
v prirastku {∆ε} pride do plasticˇnega tecˇenja in tako je potrebno {∆σ} izracˇunati drugacˇe.
Taksˇna situacija je prikazana na sliki 5.11.
Slika 5.11: Zacˇetno napetostno stanje A v elasticˇnem obmocˇju in nesprejemljivo napetostno
stanje C po elasticˇnem prirastku {∆ε} zunaj ploskve tecˇenja. (Potts in Zdravkovic´, 1999)
Figure 5.11: Initial stress state A in the elastic region and unacceptable stress state C after the
strain increment {∆ε} outside the yield surface. (Potts and Zdravkovic´, 1999)
Ker je napetostno stanje {σ} zunaj ploskve tecˇenja, je potrebno najti del deformacijskega pri-
rastka {∆ε} oziroma napetostnega prirastka {∆σ} do ploskve tecˇenja (t.j. del AB na sliki
5.11). Matematicˇno to zapisˇemo kot nelinearno enacˇbo iskanja vrednosti α kot:
F ({σ0 + α∆σ} , {k}) = 0, (5.104)
kjer je α skalar. α lahko poisˇcˇemo s sekantnim algoritmom po naslednji enacˇbi:
αi+1 = αi − F ({σ0 + αi∆σ} , {k})
F ({σ0 + αi∆σ} , {k})− F ({σ0 + αi−1∆σ} , {k}) (αi − αi−1) , (5.105)
kjer sta prva priblizˇka za njegov zacˇetek α0 = 0 in α1 = 1.
Cˇe napetostno stanje na zacˇetku prirastka lezˇi na ploskvi tecˇenja, lahko pride do preskoka
elasticˇnega podrocˇja, pri katerem prehod preko elasticˇnega obmocˇja ni bil uposˇtevan. Zato
je potrebno preveriti ali gre za prirastek brez ali z elasticˇnim delom (glej sliki 5.12 in 5.13). Pri
tem izracˇunamo:
∂F ({σ0} , {k})
∂σ
∆σ. (5.106)
da bi locˇili med obema primeroma. Cˇe je vrednost izraza (5.106) pozitivna, gre za primer α = 0,
cˇe pa je negativna, gre za primer α 6= 0. Pri primeru α 6= 0 je potrebno izracˇunati pravo α z
uporabo primernih zacˇetnih priblizˇkov.
Ko poznamo α, lahko izvrednotimo cˇista elasticˇna dela napetostnega in deformacijskega pri-
rastka kot:
{∆σe} = α {∆σ} (5.107)
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Slika 5.12: Zacˇetno napetostno stanje A na ploskvi tecˇenja in plastifikacija pri α = 0. (Potts in
Zdravkovic´, 1999)
Figure 5.12: Initial stress state A on the yield surface and plastification by α = 0. (Potts and
Zdravkovic´, 1999)
Slika 5.13: Zacˇetno napetostno stanje A na ploskvi tecˇenja in plastifikacija pri α 6= 0. (Potts in
Zdravkovic´, 1999)
Figure 5.13: Initial stress state A on the yield surface and plastification by α 6= 0. (Potts and
Zdravkovic´, 1999)
{∆εe} = α {∆ε} . (5.108)
Preostali del deformacijskega prirastka, t.j. (1− α) {∆ε}, je povezan z elasto-plasticˇnim ob-
nasˇanjem. Zato je potrebno integrirati elasto-plasticˇno konstitutivno matriko [Dep] vzdolzˇ tega
dela prirastka deformacij. Za vecˇino konstitutivnih modelov se to ne da izvesti analiticˇno, zato
je potrebna aproksimacija. V pristopu substepping je (1− α) {∆ε} razdeljen na manjsˇe pod-
korake, pri cˇemer so uporabljene razlicˇne poenostavitve. Velikost podkorakov lahko kontroli-
ramo z oceno napake. Navadno uporabljamo Eulerjevo, modificirano Eulerjevo ali Runge-Kutta
shemo. Uporabili smo modificirano Eulerjevo shemo s kontrolo napake.
Modificirana Eulerjeva integracijska shema s kontrolo napake. Cilj sheme je numericˇno in-
tegrirati [Dep] vzdolzˇ elasto-plasticˇnega deformacijskega koraka (1− α) {∆ε}. Razdelili bomo
(1− α) {∆ε} v serijo manjsˇih podkorakov ∆T (1− α) {∆ε}, kjer je 0 < ∆T ≤ 1 in upora-
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bili modificirano Eulerjevo aproksimacijo za vsak tak podkorak. Velikost vsakega podkoraka
je dolocˇena z oceno napake v napetostnih spremembah, ki jo primerjamo z izbrano toleranco
SSTOL. Shema bazira na shemi Sloan (1987) in vsebuje naslednje glavne korake:
1. Inicializacija parametrov:
{σ} = {σ0}+ {∆σe} (5.109)
{∆εs} = (1− α) {∆ε} (5.110)
T = 0 (5.111)
∆T = 1. (5.112)
Shema se zacˇne s predpostavko, da je potreben le 1 podkorak. Zato je privzeto, da velja
∆T = 1.
2. Izracˇun prirastka deformacij v podkoraku {∆εss}:
{∆εss} = ∆T {∆εs} (5.113)
in izracˇun prve ocene pripadajocˇe spremembe napetosti, plasticˇnih deformacij in pa-
rametrov utrjevanja/mehcˇanja z uporabo Eulerjeve aproksimacije prvega reda:
{∆σ1} = [Dep ({σ} , {k})] {∆εss} (5.114)
{∆εp1} = Λ ({σ} , {k} , {∆εss})
∂P ({σ} , {m1})
∂σ
(5.115)
{∆k1} = {∆k ({∆εp1})} . (5.116)
3. Z uporabo zgornjih kolicˇin so napetosti in parametri utrjevanja/mehcˇanja na koncu pod-
koraka {σ}+{∆σ1} in {k}+{∆k1}. Uporabimo jih za izracˇun druge ocene spremembe
napetosti, plasticˇnih deformacij in parametrov utrjevanja/mehcˇanja kot:
{∆σ2} = [Dep ({σ+∆σ1} , {k+∆k1})] {∆εss} (5.117)
{∆εp2} = Λ ({σ+∆σ1} , {k+∆k1} , {∆εss})
∂P ({σ+∆σ1} , {m2})
∂σ
(5.118)
{∆k2} = {∆k ({∆εp2})} . (5.119)
4. Zdaj lahko dobimo bolj tocˇne ocene modificirane Eulerjeve sheme za spremembe na-









({∆k1}+ {∆k2}) . (5.122)
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5. Za dolocˇen prirastek deformacij podkoraka {∆εss} imajo Eulerjeve ocene (enacˇbe (5.114)
do (5.116)) lokalno napako (local truncation error) reda O(∆T 2), medtem ko je lokalna
napaka ocen modificirane Eulerjeve metode (enacˇbe (5.120) do (5.122)) reda O(∆T 3).




({∆σ2} − {∆σ1}) . (5.123)




in jo lahko primerjamo z izbrano toleranco SSTOL, ki je navadno v obmocˇju 10−2do
10−5. Cˇe je R > SSTOL, je napaka v napetostih nesprejemljiva in zato moramo
zmanjsˇati velikost podkoraka ∆T . Cˇe novo velikost podkoraka izrazimo kot:
∆Tnew = β∆T, (5.125)
kjer je β skalar in je ocena lokalne napake reda O(∆T 2), potem je ocena napake Enew v
povezavi z ∆Tnew priblizˇno enaka:
‖Enew‖ = β2‖E‖. (5.126)
Ker zahtevamo, da velja:
‖Enew‖
‖{σ+∆σnew}‖ ≤ SSTOL, (5.127)
















Izbira faktorja 0.8 zmanjsˇa sˇtevilo podkorakov, ki so zavrnjeni med integracijskim proce-
som. Po drugi strani, pa je dobro omejiti obseg ekstrapolacije, ki ga da zgornja procedura
s pomocˇjo predpisa, da mora biti β vecˇja od 0.1. S tem, ko enkrat imamo β, lahko dobimo
iz enacˇbe (5.125) novo oceno za velikost podkoraka ∆Tnew in potem ponovimo proces
od koraka (2) dalje z ∆T = ∆Tnew. Cˇe je R ≤ SSTOL, podkorak sprejmemo in proces
gre dalje na naslednji korak.
6. V tem koraku posodobimo akumulirane napetosti, plasticˇne deformacije in parametre
utrjevanja/mehcˇanja kot:
{σ} = {σ}+ {∆σ} (5.130)
{εp} = {εp}+ {∆εp} (5.131)
{k} = {k}+ {∆k} . (5.132)
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7. Zaradi aproksimacij v zgornji proceduri je mozˇno, da napetostno stanje, ki je podano
z enacˇbo (5.130), v kombinaciji s parametri utrjevanja/mehcˇanja (podanimi z enacˇbo
(5.132)), krsˇi pogoj tecˇenja |F ({σ} , {k})| ≤ Y TOL (Y TOL je izbrana toleranca).
Cˇe sploh pride do te krsˇitve, je odvisno od narave konstitutivnega modela in kombi-
nacije vrednosti SSTOL in Y TOL. V primeru da do krsˇitve pride, moramo popraviti
napetosti, plasticˇne deformacije in parametre utrjevanja/mehcˇanja s pomocˇjo ustreznega
algoritma, da zadovoljimo pogoj tecˇenja. Mozˇno pa se je tudi ogniti problemu z nadaljn-
jim zmanjsˇanjem velikosti podkoraka in ponovitvijo koraka 2. To proceduro nato ponavl-
jamo, dokler ni zadosˇcˇeno pogoju tecˇenja.
8. Ko je pogoj tecˇenja izpolnjen, lahko posodobimo T kot:
T = T +∆T (5.133)
in gremo na naslednji podkorak. Ponovno uporabimo enacˇbo (5.129) da izracˇunamo β in
jo uporabimo v enacˇbi (5.125), da dobimo velikost naslednjega podkoraka. Kot prej, je
pametno omejiti β z dopustnim intervalom 0.1 ≤ β ≤ 2.0. Pomembno je tudi preveriti,
da T + ∆Tnew ne presezˇe 1.0. V primeru, da do tega pride, izberemo ∆Tnew taksˇno, da
velja T +∆Tnew = 1.0. Nato posodobimo ∆T :
∆T = ∆Tnew (5.134)
in koraki od 2 naprej se ponovijo.
9. Zgornja procedura se ustavi, ko T postane enak 1.0.
Uporabljene vrednosti Y TOL in SSTOL pri numericˇnih simulacijah so prikazane v pregled-
nicah 5.1 in 5.2 na straneh 302 in 303.
5.8 Kalibracija parametrov
Model Taiebat in Dafalias (2008) zahteva kalibracijo 16 parametrov. Nekatere smo kalibrirali
s prileganjem krivulj glede na eksperimentalne podatke (angl. curve fitting), druge pa je bilo
potrebno dolocˇiti s poskusˇanjem in primerjavo med simulacijami in eksperimentalnimi rezultati.
Vrednosti parametrov c, pr, ρc, θ, inX smo vzeli enake kot vrednosti za pesek Toyoura (Taiebat
in Dafalias, 2008), kar pa ni vplivalo na rezultate, saj material nismo obremenjevali plasticˇno
pri visokih napetostih z η = konst. Nekateri od teh parametrov zahtevajo izvedbo preiskave pri
η = const., ki pa nam je spodletela. Vrednost parametra c je v literaturi za razlicˇne materiale
navadno privzeta okoli vrednosti 0.7.
Kalibrirali smo dva seta parametrov, pri cˇemer smo v prvem primeru s poskusˇanjem izbrali
vrednost parametraG0 glede na odziv modela v ravninah q−p′ in q−εax, v drugem primeru pa
smo vrednost G0 dolocˇili iz rezultatov dobljenih z bender elementi in cˇim boljsˇim prileganjem
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znane zveze (5.21, stran 274) (Richart s sod., 1970) nanje. Slika 5.14 prikazuje ujemanje med
eksperimentalnimi meritvami z bender elementi in zvezo (5.21) pri vrednosti parametra G0
enaki 225 kPa. To pomeni, da smo skusˇali v drugem primeru skusˇali dosecˇi, da bi bila tangentna
strizˇna togost G materiala znotraj ploskve tecˇenja cˇim blizˇje vrednostim izmerjenim z bender
elementi. Kot lahko vidimo na sliki 5.14, opisuje enacˇba (5.21) zvezo med togostjo G pri zelo

































    (1970)
Slika 5.14: Kalibracija parametra G0 glede na rezultate meritev z bender elementi in zvezo
Richart s sod. (1970).
Figure 5.14: Calibration of parameter G0 according to bender element data and relation pro-
posed by Richart et al. (1970).
ParameterK0 smo kalibrirali glede na cˇim boljsˇe prileganje med simulacijo izotropnega razbre-
menjevanja in rezultati preiskave BO-I-J prav tako med izotropnim razbremenjevanjem (slika
5.15). Na sliki lahko vidimo, da z uporabo zveze (5.20) (stran 274) ni bilo mogocˇe popolnoma
ujeti oblike razbremenjevalne poti v ravnini e− log p′.
Kalibracija parametrov stanja e0, λ in ξ je prikazana na sliki 5.8 (stran 289), parameter αcc pa je
enak αcc =M −m = 1.40− 0.05 (glej sliko 5.19a, stran 305).
Razmikalni parameter nd smo kalibrirali z izracˇunom naklona zveze ln(αd/αc)− ψPT na sliki
5.16. ψPT je parameter stanja v fazni transformaciji. S slike 5.16 lahko vidimo, da je veliko
raztrosa med eksperimentalnimi podatki. O podobnem raztrosu porocˇajo Murthy s sod. (2007)
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pri K0 = 180kPa
K0 = 180kPa
Slika 5.15: Kalibracija parametraK0 glede na cˇim boljsˇe prileganje med simulacijo in preizku-
som BO-I-J med izotropnim razbremenjevanem
Figure 5.15: Calibration of parameter K0 according to the curve fitting of isotropic swelling
test BO-I-J and model simulation
za pesek Ottawa s 15% neplasticˇnega melja. nd smo izracˇunali iz naklona linearne regresije
na razpolozˇljive podatke, pri cˇemer smo s pogojem prisili regresijsko premico, da poteka skozi
tocˇko (0, 0), kar se ujema s pogojem kriticˇnega stanja (pri ψ = 0 mora veljati αd = αc, iz cˇesar
sledi, da je ln(αd/αc) = 0). Parameter Ad smo dolocˇili s poskusˇanjem glede na izmerjene in
simulirane odzive materiala v ravninah q − p′ in q − εax pri razlicˇnih zacˇetnih kolicˇnikih por in
napetostih p′.
Parameter nb kinematicˇnega utrjevanja smo dolocˇili na podoben nacˇin kot parameter Ad, med-
tem ko smo ostala parametra h0 in ch izracˇunali z metodo najmanjsˇih kvadratov premice glede
na podatke v ravnini h∗ − e (glej sliko 5.17 za primer pri G0 = 100 kPa). h∗ ima naslednjo
linearno obliko:
h∗ = h0 (1− che) = a e+ b, (5.135)




ch = b. (5.137)
Preostane nam sˇe prikaz kalibracije parametrov h0 in ch za primer, ko je G0 = 225 kPa (slika
5.18). Kot lahko vidimo, gre v obeh primerih za dokaj dobro ujemanje med eksperimentalnimi
in napovedanimi vrednostmi glede na spreminjanje kolicˇnika por.
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ln(αd/αc) = 0.8041 * ψPT
Slika 5.16: Kalibracija parametra nd s pomocˇjo naklona linearne regresije zveze ln(αd/αc) −
ψPT
Figure 5.16: Calibration of parameter nd according to the slope of linear regression curve fitting
of the relation ln(αd/αc)− ψPT
Vrednosti kalibriranih parametrov za primera, ko je G0 = 100 in 225 kPa so zbrane v pregled-
nicah 5.1 in 5.2 na straneh 302 in 303, skupaj z izbranimi vrednostmi parametrovm, n, Y TOL
in SSTOL.
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h* = -43.418 * e + 35.107
Slika 5.17: Kalibracija parametrov h0 in ch s pomocˇjo linearne regresije glede na podatke h∗−e
za primer, ko je G0 = 100 kPa
Figure 5.17: Calibration of parameters h0 and ch according to the linear regression line fitting
of the data h∗ − e for the case of G0 = 100 kPa
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h* = -29.598 * e + 23.755
Slika 5.18: Kalibracija parametrov h0 in ch s pomocˇjo linearne regresije glede na podatke h∗−e
za primer, ko je G0 = 225 kPa
Figure 5.18: Calibration of parameters h0 and ch according to the linear regression line fitting
of the data h∗ − e for the case of G0 = 225 kPa
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Preglednica 5.1: Materialni parametri za meljast pesek iz Bosˇtanja, ko je G0 = 100 kPa. Vred-
nosti oznacˇene z ∗ so od peska Toyoura (Taiebat in Dafalias, 2008).
Table 5.1: Material parameters for Bosˇtanj silty sand when G0 = 100 kPa. Values marked with
∗ are taken from Toyoura sand (Taiebat and Dafalias, 2008).
Parameter Vrednost









Kinematicˇno utrjevanje nb 4.0
h0 35.107
ch 1.237





Ploskev tecˇenja m 0.05
n 20
Tolerance Y TOL 1.0e− 3
SSTOL 1.0e− 8
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Preglednica 5.2: Materialni parametri za meljast pesek iz Bosˇtanja, ko je G0 = 225 kPa. Vred-
nosti oznacˇene z ∗ so od peska Toyoura (Taiebat in Dafalias, 2008).
Table 5.2: Material parameters for Bosˇtanj silty sand when G0 = 225 kPa. Values marked with
∗ are taken from Toyoura sand (Taiebat and Dafalias, 2008).
Parameter Vrednost









Kinematicˇno utrjevanje nb 2.5
h0 23.755
ch 1.246





Ploskev tecˇenja m 0.05
n 20
Tolerance Y TOL 1.0e− 3
SSTOL 1.0e− 8
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5.9 Rezultati simulacij
5.9.1 Simulacije monotonih triosnih preiskav
Z uporabo modificiranega modela Taiebat in Dafalias (2008) smo simulirali nedrenirane mono-
tone triosne preiskave meljastega peska iz Bosˇtanja pri razlicˇnih zacˇetnih izotropnih napetostno-
volumskih stanjih glede na napetost p′ in kolicˇnik por. Pripravljenih je bilo 20 vzorcev s
kolicˇniki por po izotropni kompresiji v intervalu med e = 0.78 in 0.53 in srednjo efektivno
napetostjo v intervalu med p′ = 100 in 400 kPa. Cilj preiskav je bil dolocˇitev okvira obnasˇanja
materiala glede na razlicˇna zacˇetna napetostno-volumska stanja in nato simuliranje dobljenih
rezultatov s konstitutivnim modelom. Na slikah 5.19 in 5.20 so prikazani rezultati preiskav
vseh 20 vzorcev v nedrenirani triosni kompresiji iz izotropnih napetostnih stanj v ravninah
q − p′, q − εax in e − log p′. Z razlicˇnimi cˇrtami so oznacˇene poti odziva kontrakcijskih in
dilatacijskih vzorcev. Prav tako je na sliki 5.19a oznacˇena cˇrta CSL v ravnini q − p′ in linearna
enacˇba q =Mp′, s katero je le-ta definirana, pri cˇemer je vrednost parametraM enaka 1.40. 18
vzorcev od 20 je bilo nato izbranih za simulacije.
Sliki 5.21 in 5.24 prikazujeta primerjavo med eksperimentalnimi rezultati in simulacijami s
konstitutivnim modelom za vzorce, ki so se obnasˇali kontrakcijsko (rahli vzorci) in bili pred
nedreniranim strigom obremenjeni z izotropno kompresijo do p′ = 100 in 200 kPa. Gre za
vzorce s kolicˇnikom por po izotropni kompresiji med vrednostma e = 0.66 in 0.78. Sliki se
med seboj razlikujeta glede na razlicˇen set materialnih parametrov uporabljen pri simulacijah
(glede na preglednici 5.1 in 5.2 s strani 302 in 303). Na slikah je prikazana tudi cˇrta kriticˇnega
stanja (CSL).
Podobno so primerjani eksperimentalni rezultati in simulacije kontrakcijskih vzorcev na slikah
5.22 in 5.25, vendar tokrat za zacˇetne efektivne napetosti v izotropnem napetostnem stanju
enake p′ = 300 in 400 kPa. Kolicˇniki por po izotropni kompresiji so med vrednostma e = 0.63
in 0.75.
Gostejsˇi vzorci (kolicˇniki por po izotropni kompresiji med vrednostma e = 0.53 in 0.63) so
se obnasˇali dilatacijsko. Eksperimentalni rezultati in njihove simulacije so prikazani na slikah
5.23 in 5.26. Srednja efektivna napetost p′ po izotropni kompresiji je bila v teh primerih enaka
p′ = 100, 200 in 300 kPa.
Glede na slike 5.21-5.26 lahko zakljucˇimo, da modificirani model Taiebat in Dafalias (2008)
pri obeh setih materialnih parametrov (preglednici 5.1 in 5.2) dokaj uspesˇno opisˇe mehansko
obnasˇanje materiala in pri tem uposˇteva mocˇan vpliv gostotnega (od rahlega do gostega) in prav
tako napetostnega stanja na obnasˇanje materiala. Zelo pomembno vlogo pri tem ima vpeljana
sposobnost modela, da preko modificiranega parametra stanja ψm (slika 5.9, stran 290) lahko
zaobjame neenotne lege kriticˇnih stanj glede na razlicˇna zacˇetna stanja v ravnini e− log p′ (slika
5.8). Brez modifikacije modela ne bi bilo mogocˇe zaobjeti tako poudarjenega kontrakcijskega
odziva materiala v rahlih stanjih.
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Slika 5.20: Volumsko-napetostni odziv meljastega peska iz Bosˇtanja pri nedreniranih triosnih
preiskavah v ravnini e− log p′.
Figure 5.20: Volume-stress response of Bosˇtanj silty sand during undrained triaxial compression
tests in e− log p′ plane.
S simulacijami smo tudi pokazali, da je s tem razredom modelov avtorja Dafaliasa s sodelavci
mozˇno simulirati mehansko obnasˇanje peskov z melji, pa cˇeprav so bili prvotno ti modeli razviti
za cˇiste peske. Uspesˇne simulacije mehanskega obnasˇanja meljastega peska s konstitutivnim
modelom iz istega razreda podajajo tudi Loukidis s sod. (2008) za pesek Ottawa, ki pa ima le
10% neplasticˇnega melja.
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5.9.2 Obnasˇanje modela pri dinamicˇnih obremenitvah
Modeli s kinematicˇnim utrjevanjem, kot so na primer: Gajo in Muir Wood (1999), Manzari
in Dafalias (1997), Papadimitriou in Bouckovalas (2002), Dafalias in Manzari (2004), so zelo
primerni za simulacijo dinamicˇnih obremenitev. Med njimi je tudi model Taibat in Dafalias
(2008), cˇeprav bi mu bilo za vecˇjo uspesˇnost dinamicˇnih simulacij potrebno dodati dolocˇene
komponente glede plasticˇnega modula, razmikanja, ipd. Kljub temu nas je zanimalo, kako se
model obnasˇa pri ciklicˇnih triosnih obremenitvah in nepravilni obtezˇbi, kot je potresna obtezˇba.
Uporabili smo materialne parametre s preglednice 5.1 (stran 302), ki jih je bilo potrebno poprav-
iti.
Simulacija ciklicˇne triosne preiskave. Cilj simulacij je bil dosecˇi cˇim boljsˇe ujemanje z
eksperimentalnimi podatki napetostno vodenih nedreniranih ciklicˇnih triosnih preiskav na mel-
jastem pesku iz Bosˇtanja. Preiskave so bile izvedene v Geomehanskem laboratoriju Fakultete
za gradbenisˇtvo v Mariboru pri izr.prof.dr. Bojanu Zˇlendru.
Pri simulacijah nedreniranih ciklicˇnih triosnih preiskav se je izkazalo, da se material obnasˇa
prevecˇ podajno. Simulirani porni tlaki in osne deformacije so narasˇcˇali prehitro glede na eksper-
imentalne podatke. Zato je bilo potrebno kalibrirane materialne parametre dobljene iz mono-
tonih triosnih preiskav (preglednica 5.1) popraviti, in sicer: povecˇali smo vrednost parametra
G0 na 150, zmanjsˇali Ad na 0.10 in povecˇali h0 na 40.0.
Slike 5.27-5.29 prikazujejo primerjavo med eksperimentalnimi rezultati in simulacijami cikli-
cˇne triosne preiskave na vzorcu BO-MB-02(1) pri kolicˇniku por e = 0.68. Z ru je oznacˇen
kolicˇnik pornega tlaka, ki je bil definiran z enacˇbo (4.4) na strani 191.
S slik 5.27-5.29 lahko vidimo, da je model do neke mere sposoben simulirati porast pornega
tlaka in razvoj plasticˇnih deformacij med ciklicˇno triosno obremenitvijo, vseh aspektov odziva
pa zˇal ne more zaobjeti. Za izboljsˇanje odziva bi bila na primer potrebna vpeljava strukturnega
tenzorja (Dafalias in Manzari, 2004), in/ali drugih nacˇinov degradacije togosti, kot na primer v
Papadimitriou in Bouckovalas (2002).
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Slika 5.27: Primerjava med a) eksperimentalno in b) simulirano napetostno potjo vzorca BO-
MB-02(1) pri e = 0.68 med ciklicˇno triosno preiskavo, prikazana v ravnini q − p′.
Figure 5.27: Comparison of a) experimental and b) simulated stress path of sample BO-MB-
02(1) at e = 0.68 during the cyclic triaxial test shown in q − p′ plane.
































Slika 5.28: Primerjava med a) eksperimentalnim in b) simuliranim grafom napetost-
deformacija vzorca BO-MB-02(1) pri e = 0.68 med ciklicˇno triosno preiskavo, prikazana v
ravnini q − εax.
Figure 5.28: Comparison of a) experimental and b) simulated stress-strain diagram of sample
BO-MB-02(1) at e = 0.68 during the cyclic triaxial test shown in q − εax plane.
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Slika 5.29: Primerjava med a) eksperimentalnim in b) simuliranim grafom kolicˇnik por-
deformacija vzorca BO-MB-02(1) pri e = 0.68 med ciklicˇno triosno preiskavo, prikazana v
ravnini ru − εax.
Figure 5.29: Comparison of a) experimental and b) simulated pore pressure ratio-strain diagram
of sample BO-MB-02(1) at e = 0.68 during the cyclic triaxial test shown in ru − εax plane.
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Simulacija s potresno obtezˇbo Petrovac (1979). Glede na relativno uspesˇno simulacijo ob-
nasˇanja materiala med ciklicˇno triosno preiskavo v primerjavi z eksperimentalnimi rezultati,
nas je zanimala simulacija obnasˇanja materiala v nasipu pod zˇeleznisˇko progo v Bosˇtanju pri
dinamicˇni obremenitvi s pospesˇki potresa iz Petrovca v Cˇrni Gori, ki se je zgodil 15. aprila, leta
1979.
Material smo obremenili z zapisom strizˇnih napetosti τ brez uposˇtevanja cˇasovne komponente.
Zapis τ je bilo potrebno najprej izracˇunati iz akcelerograma a(t) iz Petrovca na povrsˇini tal,
v katerem tudi nismo uposˇtevali cˇasovne komponente. Pri izracˇunu τ smo uposˇtevali dejstvo,
da ima v sloju tal 6 − 7m pod povrsˇjem zapis ciklicˇnih strizˇnih napetosti v odvisnosti od cˇasa
enako obliko kot zapis pospesˇkov zaradi potresa v odvisnosti od cˇasa na povrsˇini tal (Das, 1993).
Ciklicˇne strizˇne napetosti τ smo izracˇunali iz zapisa pospesˇkov a na povrsˇini tal po naslednji









kjer je γ specificˇna tezˇa materiala, g tezˇnostni pospesˇek, h globina stolpca zemljine, CD pa
je napetostni redukcijski faktor, s katerim smo uposˇtevali deformabilnost stolpca zemljine.
Izracˇunana specificˇna tezˇa materiala je bila γ = 19.9 kN /m3, globina stolpca h = 5m, CD
pa je bil izracˇunan s pomocˇjo grafa CD − h iz Seed in Idriss (1971) kot CD = 0.95. Izracˇunani
zapis strizˇne napetosti τ(t) iz zapisa a(t) je prikazan na sliki 5.30.

















Slika 5.30: Strizˇna napetost τ(t) izracˇunana po enacˇbi (5.138) iz cˇasovnega zapisa pospesˇkov
za potres v Petrovcu, 1979
Figure 5.30: Shear stress τ(t) calculated from Petrovac 1979 acceleration record using the
equation (5.138)
Osno-simetricˇen koncˇni element zemljine smo skusˇali obremeniti na nacˇin, ki bi bil cˇim blizˇje
obremenitvam v tleh med potresom. Obremenili smo ga s ciklicˇno robno obtezˇbo τ s slike
Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij. 317
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenisˇtvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.
5.30 na nacˇin, ki je prikazan na sliki 5.31. Tako je bila normalna napetost σm v ravninah z
najvecˇjo strizˇno napetostjo ves cˇas konstantna, kar je v skladu z napetostnim stanjem v tleh
med potresom, kajti takrat je normalna napetost ves cˇas bolj ali manj konstantna (Das, 1993).
Tu je potrebno povedati, da je pri uporabi osno-simetricˇnega koncˇnega elementa smer najvecˇje
glavne napetosti med dinamicˇnim obremenjevanjem ves cˇas konstantna, ali pa se nezvezno
spreminja. To odstopa od dejanskih napetostnih sprememb v tleh med potresno obremenitvijo,












Slika 5.31: Obremenitev koncˇnega elementa s ciklicˇno obtezˇbo τ na nacˇin, s katerim ohranimo
konstantno normalno napetost σm na ravninah najvecˇje strizˇne napetosti. (prirejeno po Das,
1993)
Figure 5.31: Application of cyclic load τ in a way to keep constant normal stress σm on the
planes of maximum shear stress. (adapted from Das, 1993)
Za simulacije smo izbrali kolicˇnik por e = 0.63, kar predstavlja spodnjo mejo in-situ kolicˇnikov
por iz geomehanskih vrtin. Zacˇetne napetosti so bile izracˇunane glede na predpostavljeno K0
zacˇetno napetostno stanje v tleh na globini 5m pod zˇeleznisˇko progo. Pretvorjene so bile v
zacˇetni napetosti p′ = 46.6 kPa in q = 42.6 kPa.
Nedreniran odziv modela na obremenitev s celotnim zapisom strizˇne napetosti τ na nacˇin s slike
5.31 je prikazan na slikah 5.32-5.34. Slika 5.32 prikazuje napetostno pot v ravnini q−p′, skupaj
z ovojnicami leg vseh treh modelnih ploskev med obremenjevanjem. Na sliki lahko vidimo, da
se mejna (αbc) in razmikalna (α
d
c) ploskev premikata, medtem ko je kriticˇna ploskev fiksirana. To
je v skladu s formulacijo modela, kjer se naklona αbc in α
d
c lahko spreminjata, v kriticˇnem stanju




c sovpadajo. Na sliki 5.33 je prikazan napetostno-deformacijski
odziv modela v ravnini q−εax. Vidimo lahko, da so razvite osne deformacije okoli 22%, kar po-
meni porusˇitev zgornjih slojev tal, kjer je tudi zˇeleznisˇka proga. Med potresno obremenitvijo se
postopoma akumulirajo deformacije, kar imenujemo ciklicˇna mobilnost materiala (angl. cyclic
mobility). Treba pa je dodati, da so bila tla glede na rezultate predhodnih numericˇnih analiz utr-
jena s pomocˇjo jet-grouting slopov, katerih vpliv prikazana simulacija ni zajela. Cˇe bi povecˇali
kolicˇnik por bi bile razvite osne deformacije sˇe vecˇje. Na sliki 5.34 je prikazan razvoj kolicˇnika
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pornega tlaka ru (enacˇba (4.4), stran 191) z osno deformacijo. Vidimo lahko, da popolna likvi-
fakcija ni dosezˇena, saj vrednost ru ostaja pod vrednostjo 1.0.
























Slika 5.32: Nedrenirani odziv konstitutivnega modela na potresno obtezˇbo v ravnini q − p′.
Figure 5.32: Undrained response of the constitutive model to the earthquake loading in q − p′
plane.
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Slika 5.33: Nedrenirani odziv konstitutivnega modela na potresno obtezˇbo v ravnini q − εax.
Figure 5.33: Undrained response of the constitutive model to the earthquake loading in q − εax
plane.













Slika 5.34: Nedrenirani odziv konstitutivnega modela na potresno obtezˇbo v ravnini ru − εax.
Figure 5.34: Undrained response of the constitutive model to the earthquake loading in ru−εax
plane.
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6 POVZETEK IN ZAKLJUCˇKI
6.1 Preucˇevana materiala in eksperimentalne metode
V doktorski disertaciji preucˇujemo napetostno-deformacijske zveze dveh rekonstituiranih gran-
ularnih materialov, in sicer: meljastega peska iz Bosˇtanja in peska Dogs Bay z Irske. Materiala
se med seboj razlikujeta glede na krivuljo zrnavosti, mineralosˇko sestavo, obliko in trdnost zrn,
skupna lastnost obeh pa je prisotnost neplasticˇnih meljastih frakcij (t.j. zrn, ki padejo skozi
odprtine sita velikosti 0.063mm). Zaradi razlik med materialoma so lahko zakljucˇki disertacije
bolj splosˇni. Potrebno je pojasniti, da je meljastih frakcij pri naravnem pesku Dogs Bay zane-
marljivo malo, vendar pa se zaradi izjemne krhkosti zrn med mehanskim obremenjevanjem hitro
tvorijo in tako nimamo vecˇ opravka s cˇistim peskom. Zaradi hitre tvorbe drobnih zrn lahko lazˇje
preucˇujemo njihov vpliv na mehansko obnasˇanje.
Meljast pesek iz Bosˇtanja je sestavljen iz drobnega peska in okoli 30% masnega delezˇa ne-
plasticˇnih meljastih zrn. Material je dobro stopnjevano zrnat. Zrnavostna sestava med peski in
melji ter visok delezˇ meljastih frakcij ga uvrsˇcˇata v skupino materialov, pri kateri ni jasno, ali se
obnasˇajo v skladu s teoreticˇnim okvirom kriticˇnega stanja. Vecˇina sˇtudij mehanskega obnasˇanja
granularnih materialov je bila izvedenih na cˇistih peskih, pri meljastih peskih pa ostaja meha-
nizem vpliva finih zrn na mehansko obnasˇanje osnovnega ogrodja iz cˇistega peska sˇe relativno
nepoznan. Eno od kljucˇnih vprasˇanj je, ali poteka plastifikacija materiala preko drobljenja zrn,
kar je lastnost plastificiranja peskov.
Drugi preucˇevani material je pesek Dogs Bay. Gre za drobni do srednji cˇisti pesek enakomerne
zrnavosti, katerega glavna lastnost je izjemna krhkost zrn. Posledicˇno zˇe pri zelo nizkih na-
petostih med mehanskimi obremenitvami dozˇivi drobljenje zrn. Na ta nacˇin zrnavostno hitro
preide iz obmocˇja cˇistih peskov v obmocˇje meljastih peskov, prav tako pa so mehanizmi plas-
tificiranja materiala pospesˇeni in izrazitejsˇi ter posledicˇno lazˇje merljivi. Podobni mehanizmi
plastificiranja se pri granularnih materialih s trdnejsˇimi zrni navadno odvijajo pocˇasneje in pri
visˇjih napetostih.
Postavili smo hipotezo, da je mozˇno tudi mehansko obnasˇanje meljastega peska iz Bosˇtanja
opisati s teoreticˇnim okvirom kriticˇnega stanja zemljin (Schofield andWroth, 1968; Atkinson in
Bransby, 1978), in sicer v celoti od obmocˇja zelo majhnih do velikih deformacij in standardnih
322 Vilhar, G. 2009. Odnos med napetostmi in deformacijami za meljne peske...deformacij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenisˇtvo in geodezijo, Konstrukcijska smer.
do visokih napetosti. Pesek Dogs Bay je bil zˇe predhodno podrobno preucˇen in postavljen v
okvir kriticˇnega stanja (Coop, 1990; Jovicˇic´ in Coop, 1997). Z laboratorijskimi preiskavami
smo zato obstojecˇi okvir zgolj dopolnili.
Zastavljeni cilj opisa mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz Bosˇtanja s teoreticˇnim okvirom
kriticˇnega stanja smo skusˇali dosecˇi z uporabo znanstveno-raziskovalne in komercialne labora-
torijske opreme. Za postavitev okvira kriticˇnega stanja granularnih materialov je potrebno za
razliko od glin, kjer so dovolj standardne napetosti, material obremeniti z visokimi napetostmi.
V ta namen smo uporabljali edometrske celice, ki omogocˇajo obremenjevanje s standardnimi in
visokimi napetostmi (σ′v,max ' 32MPa; poglavje 3.2) ter triosni celici za standardne napetosti
in celico za visˇje napetosti (σr,max ' 5MPa; poglavje 3.3).
Triosni celici, na katerih smo izvedli drenirane strizˇne preiskave, sta bili opremljeni z lokalnimi
merilniki deformacij LVDT ali inklinometri ter sukcijsko kapo. Poleg tega sta bili opremljeni
z bender elementi v kapi in podstavku (poglavje 3.4). Na ta nacˇin smo lahko izvajali me-
ritve strizˇne togosti G0 (oziroma togosti Gvh, poglavje 3.4.2) pri zelo majhnih deformacijah
(t.j. pri εq,max ≤ 10−3%; ocenila Dyvik in Madshus, 1985) in izmerili tangentno strizˇno to-
gost materiala v obmocˇju od majhnih do velikih deformacij (t.j. v intervalu strizˇnih deformacij
10−3% ≤ εq ≤ 30%; poglavji 4.3 in 4.5.6). Kombinacija uporabe lokalnih merilnikov deforma-
cij, sukcijske kape in bender elementov je tako omogocˇala primerjavo med strizˇnima togostma
izmerjenima z bender elementi in kontinuiranim obremenjevanjem. Primerjali smo tri razlicˇne
nacˇine interpretacije togosti G0 izmerjene z bender elementi, in sicer: metodo prvega prihoda v
cˇasovni domeni, metodo spremembe faze v frekvencˇni domeni in metodo navzkrizˇne korelacije.
V ta namen smo napisali racˇunalnisˇki program, ki omogocˇa enostavno primerjavo med meto-
dami interpretacije izbranih zajetih signalov (poglavji 3.4.5 in 3.4.6). Pokazalo se je, da so
lahko relativne napake v izracˇunu togosti G0 med posameznimi metodami velike tudi do 38%,
kar ni zadovoljivo. Ugotovili smo, da je najbolj zanesljiv in tocˇen pristop meritev G0 z metodo
prvega prihoda v cˇasovni domeni (angl. first time arrival method), pri cˇemer je pomembno, da
vizualno primerjamo zadostno sˇtevilo pulznih signalov razlicˇnih frekvenc vzbujanja in najdemo
jasno ostro spremembo v polarizaciji signala (poglavje 4.3.1).
Eden od glavnih mehanizmov plastificiranja granularnih materialov je preko drobljenja zrn (npr.
Coop in Lee, 1993; McDowell s sod., 1998). Natancˇnost konvencionalnega merjenja drobljenja
z uporabo sit in sedimentacijske metode smo izboljsˇali z uporabo aparata QICPIC, s katerim
smo dolocˇili krivuljo zrnavosti z dinamicˇno opticˇno analizo slik zrn (poglavje 3.5). Za dolocˇitev
velikosti zrn smo uporabili parameter FERETmin, katerega kumulativne porazdelitve velikosti
zrn so se najbolj ujemale z rezultati sejalnih analiz. Na ta nacˇin smo lahko primerjali dobljene
rezultate drobljenja z objavljenimi preko parametra Br (Hardin, 1985).
Skladno z izboljsˇavami natancˇnosti merjenja drobljenja zrn smo vzorce sestavljali iz frakcij
glede na izbrano zrnavostno krivuljo materiala (poglavje 3.1.1). Na ta nacˇin smo zmanjsˇali
variabilnost zrnavostnih sestav med posameznimi vzorci.
Po mehanskih preiskavah smo material vzorcev pazljivo locˇili na fina (D < 0.063mm) in
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bolj groba zrna (D ≥ 0.063mm), pri cˇemer smo navadno analizirali drobljenje srednjih tretjin
vzorcev, saj je vpliv robnih pogojev in s tem nehomogenosti napetosti in deformacij v tem delu
vzorcev najmanjsˇi (poglavje 3.1.2).
6.2 Mehansko obnasˇanje materialov v obmocˇjih zelo majh-
nih in majhnih deformacij
Z laboratorijskimi preiskavami peska Dogs Bay v obmocˇju zelo majhnih deformacij smo dopol-
nili postavljen okvir obnasˇanja Jovicˇic´ in Coop (1997) med prvim obremenjevanjem in razbre-
menjevanjem materiala (poglavje 4.3.2). Vprasˇanje o povezavi med drobljenjem in togostjo
G0 pa sˇe vedno ostaja odprto, kar zahteva dodatne preiskave, posebej pri oceni tipa in obsega
drobljenja zrn.
Zastavljeni cilj opisa mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz Bosˇtanja s teoreticˇnim okvirom
kriticˇnega stanja zacˇnemo v obmocˇju zelo majhnih deformacij. Pri nekoherentnih (Jovicˇic´ in
Coop, 1997) in koherentnih zemljinah (Viggiani in Atkinson, 1995b) se v ravnini logG0−log p′
pri visˇjih napetostih pojavlja enotna ravna cˇrta G0(NCL), ki omejuje mozˇna togostno-napetostna
stanja materiala, pri cˇemer se mozˇna stanja materiala nahajajo nad njo. Meritve togosti G0
meljastega peska iz Bosˇtanja pokazˇejo, da le-te prav tako tvorijo enotno ravno cˇrto G0(NCL) v
ravnini logG0−log p′ (poglavje 4.3.1), ki je glede na naklon in lego znotraj obmocˇja pojavljanja
cˇrt G0(NCL) drugih granularnih materialov (poglavje 4.5.6).
Jovicˇic´ in Coop (1997) sta dopolnila teoreticˇni okvir kriticˇnega stanja granularnih materialov z
normalizacijo togosti G0 v ravnini G0/G0(nc) − p′/p′e, s katero sta uposˇtevala volumsko stanje
vzorcev in poenotila izmerjene togosti kompaktiranih in prekonsolidiranih vzorcev v dve nor-
malizirani cˇrti, ki predstavljata meji mozˇnih stanj materiala. Izkazalo se je, da lahko na omenjen
nacˇin normaliziramo tudi togosti G0 meljastega peska iz Bosˇtanja in definiramo obe normal-
izirani mejni cˇrti.
Pri povecˇevanju strizˇne deformacije εq do vrednosti 0.1% se pri pesku Dogs Bay (Jovicˇic´ in
Coop, 1997) in kaolinu (Viggiani in Atkinson, 1995) tangentne strizˇne togostiG normalno kon-
solidiranih vzorcev v ravnini logG− log p′ pojavljajo v obliki subparalelnih ravnih cˇrt enotnih
nivojev deformacije, ki konvergirajo pri visˇjih napetostih. Cˇrte so pri zelo majhnih deforma-
cijah vzporedne s cˇrto G0(NCL) in so definirane s presecˇisˇcˇem A in naklonom n v diagramu
log− log. S povecˇevanjem strizˇne deformacije se parameter A asimptoticˇno priblizˇuje vred-
nosti 0, medtem ko parameter n narasˇcˇa proti vrednosti 1 pri velikih deformacijah. Podobne
trende izkazuje tudi meljast pesek iz Bosˇtanja.
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6.3 Mehansko obnasˇanje materialov v obmocˇju velikih de-
formacij
Mehansko obnasˇanje peska Dogs Bay v obmocˇju velikih deformacij je podrobneje opisano v
Coop (1990). V okviru cˇasovnih zmozˇnosti smo izvedli tri dodatne edometrske preiskave s cil-
jem po spremljanju drobljenja pri tem nacˇinu obremenjevanja in doseganju visˇjih napetosti od
zˇe objavljenih (σ′v.max ' 31MPa). Prav tako smo material obremenjevali v izotropni kompre-
siji do najvecˇje napetosti p′max = 4.4MPa ter med obremenilnimi in razbremenilnimi fazami
merili togost G0 z bender elementi. Pridobljeni rezultati potrjujejo in dopolnjujejo ugotovljen
odziv materiala v Coop (1990) in Jovicˇic´ in Coop (1997).
Ujemanja mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz Bosˇtanja z dopolnitvami teoreticˇnega
okvira kriticˇnega stanja za obmocˇja zelo majhnih in majhnih deformacij, ki jih predlagajo
Jovicˇic´ in Coop (1997) in Viggiani in Atkinson (1995b), kazˇejo na mozˇnost ujemanja s teo-
reticˇnim okvirom kriticˇnega stanja tudi v obmocˇju velikih deformacij. Edometrske preiskave
meljastega peska iz Bosˇtanja kazˇejo enotno cˇrto 1DNCL v ravnini e−log σ′v (poglavje 4.2), tako
da glede na ta vidik material ne sodi med prehodne zemljine (angl. transitional soils; poglavje
2.3.2). Do enotnosti cˇrte 1D NCL pride pri vertikalni efektivni napetosti vecˇji od 3 ÷ 4MPa,
kar je razmeroma nizka napetost v primerjavi z znacˇilnimi napetostmi za peske. Potrebno pa je
omeniti, da pesek Dogs Bay predstavlja izjemo, saj je zaradi izjemne krhkosti zrn enotna cˇrta
1D NCL dosezˇena zˇe pri σ′v ' 2MPa. V primerjavi z rekonstituiranimi glinami pa gre vsekakor
za visoko napetost, saj je pri njih enotna cˇrta 1D NCL dosezˇena zˇe pri napetosti σ′v ≥ 100 kPa
(Burland, 1990). Tudi triosne preiskave v izotropni kompresiji kazˇejo na enotno ravno cˇrto
normalne kompresije (NCL) v ravnini e − log p′. Primerjava cˇrte NCL s cˇrtami NCL drugih
granularnih materialov kazˇe na nizko lego in naklon, kar je znacˇilno za materiale, ki imajo tako
kot meljast pesek iz Bosˇtanja dobro stopnjevano oziroma ‘sˇiroko’ zrnavost (poglavje 4.5.3). Na
ta nacˇin se kazˇe en aspekt vpliva finih zrn na mehansko obnasˇanje cˇistega peska, ki se odrazˇa v
nizki legi in naklonu cˇrt NCL/CSL.
Drugi osnovni element teoreticˇnega okvira kriticˇnega stanja je cˇrta kriticˇnega stanja (CSL).
Povezuje kriticˇna stanja materiala v prostoru q − p′ − e. Projekcija cˇrte CSL v ravnino q − p′
predstavlja ravno cˇrto, ki ima za meljast pesek iz Bosˇtanja naklon M = 1.40 (poglavje 4.2),
kar je ekvivalentno strizˇnemu kotu v kriticˇnem stanju ϕ′cs = 34.6
◦. Vrednost M je znotraj in-
tervala vrednosti znacˇilnih za pesˇcˇene in meljaste materiale. S povecˇevanjem napetosti se ne
spreminja, kar kazˇe tudi na to, da se ne spreminja z drobljenjem, kar je prav tako skladno z
obnasˇanjem peskov (Coop, 2003). Projekcija cˇrte CSL v ravnino e− log p′ pa za kontrakcijske
vzorce s kolicˇnikom por nad vrednostjo 0.625, ki so bili obremenjeni v nedreniranih pogojih,
ni enotna, temvecˇ tvori ukrivljen pas. Analiza medsebojnih leg zacˇetnih in kriticˇnih stanj je
pokazala, da je lega kriticˇnih stanj odvisna od intervala, znotraj katerega se nahaja vrednost
parametra stanja ψ (Been in Jefferies, 1985) v zacˇetnem stanju materiala. Obmocˇje zacˇetnih
stanj smo tako razdelili na tri dele glede na parameter ψ, za vsakega od njih pa smo defini-
rali pripadajocˇo cˇrto kriticˇnih stanj. O pasovnem pojavljanju kriticˇnih stanj drugih materialov
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pisˇemo v poglavju 2.3.3. Gostejsˇi oziroma dilatacijski nedrenirani vzorci pa tvorijo enotno cˇrto
CSL v ravnini e − log p′, ki je ukrivljena v obmocˇju nizkih napetosti. Ukrivljenost cˇrte CSL
v obmocˇju nizkih napetosti potrjujejo tudi drenirane triosne preiskave, pri cˇemer neenotnosti
pri kontrakcijskih vzorcih ni bilo zaznati. Za potrditev obstoja neenotnosti v dreniranih pogojih
bi bilo potrebno izvesti dodatne triosne drenirane preiskave z zacˇetnimi stanji izven srednjega
obmocˇja parametra stanja ψ (0.05 ≤ ψ ≤ 0.11). Rezultati nedreniranih in dreniranih preiskav
kazˇejo, da se s povecˇevanjem napetosti p′ cˇrta kriticˇnega stanja postopno ravna in je ravna ter
vzporedna s cˇrto NCL pri napetostih p′ vecˇjih od priblizˇno 400 kPa.
Omenjeni ukrivljenost in neenotnost cˇrte CSL v ravnini e − log p′ pri nizkih napetostih sta
elementa, ki odstopata od teoreticˇnega okvira kriticˇnega stanja zemljin, ravni del cˇrte CSL, ki
je vzporeden s cˇrto NCL, pa je v skladu z njim. Primerjava naklona in lege ravnega dela cˇrte
CSL z drugimi granularnimi materiali kazˇe na majhen naklon in lego (poglavje 4.5.4), kar je
skupno vsem dobro stopnjevano zrnatim materialom. Razmerje med napetostjo p′ na ravnem
delu cˇrte CSL in na cˇrti NCL pri dolocˇenem kolicˇniku por je enako p′NCL/p
′
CSL = 3.0, kar
je znotraj intervala znacˇilnih vrednosti za peske, ki je med 2.5 in 4.0. Izjema je lega cˇrte 1D
NCL v ravnini e − log p′ glede na cˇrto CSL. Ob predpostavljeni vrednosti koeficienta mirnega
zemeljskega pritiskaK0 se cˇrti prakticˇno prekrivata, kljub temu, da je drobljenje zrn pri dolocˇeni
napetosti p′ zelo razlicˇno na obeh cˇrtah (poglavje 4.4.3).
Osnovna elementa okvira kriticˇnega stanja zemljin sta tudi Roscoeva (Roscoe s sod., 1958) in
Hvorsleva (1937) mejna ploskev mozˇnih stanj v prostoru q − p′ − e, ki se stikata v cˇrti CSL.
Ob predpostavki o enakih oblikah obeh ploskev pri poljubnem kolicˇniku por in velikosti, ki
jo dolocˇa zgolj vrednost prekonsolidacijskega tlaka p′p, lahko ploskvi narisˇemo v normalizirani
ravnini q/p′p − p′/p′p kot enotni cˇrti, cˇrta CSL pa predstavlja tocˇko na njunem sticˇisˇcˇu. Zˇe
poprej omenjena ukrivljenost oziroma neenotnost cˇrte CSL v ravnini e − log p′ onemogocˇa
normalizacijo na ta nacˇin. Zato smo normalizirali le napetostne poti vzorcev, ki se koncˇajo na
ravnem delu cˇrte CSL. Tovrstna normalizacija uspesˇno definira cˇrti NCL in CSL ter Roscoevo
in Hvorslevo ploskev (poglavje 4.5.5). Lega tocˇke, ki predstavlja cˇrto CSL, ni na vrhu ploskev,
temvecˇ je pomaknjena pod vrh na levo stran normaliziranih napetostnih poti, kar je prav tako
znacˇilnost mehanskega obnasˇanja peskov (Coop in Lee, 1993).
V skladu s preucˇevanjem nestabilnosti rahlega meljastega peska iz Bosˇtanja v nedreniranih
pogojih smo tocˇke nestabilnosti v ravnini q − p′ povezali v ravne cˇrte nestabilnosti z enakim
povprecˇnim kolicˇnikom por. Z zmanjsˇevanjem kolicˇnika por se naklon cˇrt nestabilnosti pomika
proti naklonu cˇrte CSL, dokler mehanski odziv materiala ne postane dilatacijski. Opisan vzorec
pojavljanja cˇrt nestabilnosti je v skladu s cˇrtami nestabilnosti peskov in peska z neplasticˇnim
meljem (Chu in Leong, 2002; Yang S., 2004; Yamamuro in Lade, 1997).
Triosne preiskave so pokazale, da je mehanski odziv meljastega peska iz Bosˇtanja zelo odvisen
od zacˇetnega stanja glede na cˇrto CSL v ravnini e − log p′. Pri zacˇetnem stanju materiala nad
cˇrto CSL, se je material mehansko kontrakcijsko odzval, kar bi lahko vzporejali z odzivom
rahlih peskov in normalno konsolidiranih glin. Pri zacˇetnih stanjih pod cˇrto CSL, pa je bil odziv
dilatacijski, kar je podobno odzivu gostih peskov in prekonsolidiranih glin. Stanje zajema vpliv
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gostote in napetosti p′ na mehanski odziv materiala, kar je ena od znacˇilnosti peskov. Vpliv obeh
kolicˇin pa lahko ucˇinkovito zajamemo s parametrom stanja ψ. Uspesˇnost uporabe parametra
ψ za opis mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz Bosˇtanja smo preverili s konstitutivnim
modelom, s pomocˇjo katerega smo simulirali izvedene nedrenirane triosne preiskave (poglavje
5). V ta namen je bila za uspesˇnost simulacij nujna vpeljava modifikacije izracˇuna parametra ψ
za kontrakcijske vzorce kolicˇnikov por nad 0.625 (poglavje 5.6).
6.4 Drobljenje zrn med mehanskimi preiskavami
Z aparatom QICPIC smo merili razlike v zrnavostnih sestavah obeh preucˇevanih materialov
pred in po mehanskih preiskavah. Aparat omogocˇa veliko natancˇnost merjenja velikosti zrn
v celotnem obmocˇju velikosti. Za pesek Dogs Bay je poznano, da je zelo drobljiv material.
Njegovo drobljenje je bilo do sedaj podrobno raziskano (npr. Coop, 1990; Coop in Lee, 1993;
Coop et al., 2004; Altuhafi in Coop, 2009). Pri meljastem pesku iz Bosˇtanja, pa je bilo potrebno
preucˇiti, ali gre za plastificiranje materiala s prisotnostjo drobljenja pri obremenjevanju z visˇjimi
napetostmi, kar je znacˇilno za peske, ali pa se zaradi vpliva drobnih zrn odvija plastifikacija
predvsem s pregrupiranji zrn in zanemarljivim drobljenjem, kar je znacˇilnost glin.
Rezultati meritev z aparatom QICPIC so pokazali, da med edometrsko in triosno kompresijo
prihaja do drobljenja tudi pri meljastem pesku iz Bosˇtanja (poglavje 4.4.1). Drobljenje obeh
materialov smo kvantificirali z indeksom Br (Hardin, 1985). Pri pesku Dogs Bay se drobljenje
pojavlja v obliki treh ravnih vzporednih cˇrt v ravnini Br − log p′, ki se med seboj razliku-
jejo glede na nacˇin obremenjevanja. S preiskavami smo natancˇneje definirali zˇe obstojecˇo cˇrto
drobljenja vzdolzˇ cˇrte NCL in dodatno definirali cˇrto drobljenja vzdolzˇ cˇrte 1D NCL. Zaradi po-
manjkanja podatkov je le-ta definirana v omejenem obmocˇju visokih napetosti. Na ta nacˇin so
sestavni elementi teoreticˇnega okvira kriticˇnega stanja (t.j. cˇrte NCL, 1D NCL in CSL) izrazˇeni
tudi v ravniniBr− log p′. Ujemanje rezultatov dobljenih z aparatom QICPIC (glede na parame-
ter FERETmin) z rezultati sejalnih analiz pa kazˇe na uporabnost metode v smislu primerljivosti
z do sedaj objavljenimi rezultati sejalnih analiz.
Za meljast pesek iz Bosˇtanja obstajajo podobne zveze drobljenja glede na nacˇin obremenjevanja
v ravnini Br − log p′ kot pri ostalih granularnih materialih. V primerjavi s peskom Dogs Bay
je drobljenje dosti manjsˇe, kar je v skladu s pricˇakovanji. To delno lahko razlozˇimo z vecˇjo
trdoto zrn meljastega peska iz Bosˇtanja (poglavji 4.1.1 in 4.1.2). Glede na rezultate izvedenih
preiskav smo lahko definirali dve cˇrti drobljenja, in sicer: cˇrti drobljenja vzdolzˇ cˇrt CSL in 1D
NCL. Za definiranje cˇrte drobljenja vzdolzˇ cˇrte NCL pa nimamo dovolj podatkov. Oblika cˇrt
drobljenja za meljast pesek iz Bosˇtanja v ravnini Br − log p′ ni ravna, kar je v nasprotju z
objavljenimi cˇrtami za peske. Mozˇno pa je, da bi prisˇlo do njihove izravnave in vzporednosti
pri obremenjevanju z visˇjimi napetostmi.
Pomemben rezultat opravljenih analiz drobljenja zrn predstavlja identifikacija spodnjih mej
drobljenja obeh materialov (poglavje 4.4.3). Spodnja meja drobljenja se kazˇe kot tocˇka, okoli
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katere se vrtijo krivulje zrnavosti, kar pomeni, da obstaja najmanjsˇa velikost zrn, pri kateri se
drobljenje ustavi. Problem pri dolocˇitvi te meje je v premajhni natancˇnosti obicˇajno uporabljene
sedimentacijske metode za dolocˇitev zrnavostne sestave zrn meljastih in glinastih velikosti.
Vseeno pa kljub veliki natancˇnosti aparata QICPIC popolnoma ne moremo zaupati rezultatom
spodnje meje drobljenja, saj je njena lega zelo blizu spodnje meje merilnega obmocˇja aparata.
Vendar pa se glede na obliko trendov krivulj zdi, da je meja za oba materiala prisotna na
oznacˇenih mestih. Vidna je tudi zgornja meja drobljenja obeh materialov, ki jo je bilo zaradi
vecˇjih zrn veliko lazˇje identificirati.
6.5 Simulacije mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz
Bosˇtanja
Rezultate mehanskih preiskav meljastega peska iz Bosˇtanja smo uporabili za kalibracijo elasto-
plasticˇnega konstitutivnega modela z mejno ploskvijo (angl. bounding surface plasticity) SANI-
SAND (Taiebat in Dafalias, 2008; poglavji 5.4 in 5.5). Model smo modificirali z vpeljavo
parametra stanja ψm (poglavje 5.6) in na ta nacˇin uposˇtevali vpliv lege kriticˇnih stanj kontrak-
cijskih vzorcev pri kolicˇnikih por nad 0.625, ki ne tvorijo enotne cˇrte CSL v ravnini e− log p′.
Tako smo lahko dokaj uspesˇno simulirati mehansko obnasˇanje materiala v nedreniranih pogojih
glede na eksperimentalne podatke. Brez omenjene modifikacije bi prisˇlo do velikih nesoglasij
med izmerjenimi podatki in simulacijami, saj model racˇuna plasticˇen modul in razmikanje s
trenutno vrednostjo parametra ψ.
Simulacije kalibriranega modela so pokazale, da je zmozˇen zajeti vse tipe nedreniranega me-
hanskega obnasˇanja materiala glede na parameter ψ, oziroma glede na razlicˇne vrednosti koli-
cˇnika por in napetosti p′ (poglavje 5.9.1). Tezˇavna je bila kalibracija modela, saj ima 16
parametrov, izmed katerih je dolocˇene potrebno kalibrirati po principu poskusa in napake, za
dolocˇene pa nismo imeli primernih eksperimentalnih podatkov (poglavje 5.8). Kljub temu je
bil model uspesˇen pri simulacijah mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz Bosˇtanja v triosni
kompresiji v nedreniranih pogojih glede na razlicˇne vrednosti kolicˇnika por in zacˇetne napetosti
p′.
Konstitutivni model smo obremenili tudi s potresno obremenitvijo materialne tocˇke v zˇelezni-
sˇkem nasipu pri Bosˇtanju. Obremenitev smo preracˇunali iz akcelerograma potresa iz Petrovca
v Cˇrni Gori, leta 1979 (poglavje 5.9.2), z uporabo dolocˇenih predpostavk (Das, 1993). Pred
tem smo z modelom simulirali ciklicˇno nedrenirano triosno preiskavo pri dolocˇenem kolicˇniku
por. Primerjava z izmerjenimi rezultati preiskave je pokazala, da je potrebno parametre mod-
ela dobljene iz nedreniranih monotonih triosnih preiskav popraviti, da se je model obnasˇal
bolj togo. Po pricˇakovanjih se je model obnasˇal manj uspesˇno pri simulaciji ciklicˇnih trios-
nih preiskav kot pri simulaciji monotonih preiskav. Za boljsˇe obnasˇanje modela v nemono-
tonih pogojih bi bilo potrebno vanj vgraditi dolocˇene dodatne elemente (npr. Papadimitriou in
Bouckovalas, 2002), kar pa bi sˇe dodatno povecˇalo kompleksnost modela in sˇtevilo parametrov.
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Rezultati simulacij dinamicˇnih obremenitev s potresno obtezˇbo kazˇejo na problem narasˇcˇanja
deformacij (oz. ciklicˇno mobilnost). Med obremenjevanjem so se razvile osne deformacije
velikosti 22%, ki bi bile sˇe vecˇje, cˇe bi izbrali visˇje kolicˇnike por.
6.6 Zakljucˇki
V okviru disertacije smo postavili hipotezo, da lahko s teoreticˇnim okvirom kriticˇnega stanja
zemljin opisˇemo tudi mehansko obnasˇanje meljastega peska iz Bosˇtanja in sicer v celoti, od
obmocˇja zelo majhnih do velikih deformacij ter standardnih do visokih napetosti. Analiza in
interpretacija laboratorijskih preiskav sta pokazali naslednja ujemanja mehanskega obnasˇanja
meljastega peska iz Bosˇtanja s teoreticˇnim okvirom kriticˇnega stanja rekonstituiranih peskov:
• obstoj enotne ravne cˇrte normalne kompresije (1D NCL) v ravnini e − log σ′v med edo-
metrsko kompresijo,
• obstoj enotne ravne cˇrte normalne kompresije (NCL) v ravnini e − log p′ med izotropno
kompresijo, ki je vzporedna cˇrti 1D NCL ter ima lego in naklon skladni z dobro stopnje-
vano zrnatimi, oziroma ‘sˇiroko’zrnatimi granularnimi materiali,
• obstoj enotne ravne cˇrte kriticˇnega stanja (CSL) v ravnini e− log p′ pri napetosti p′ vecˇji
od 400 kPa, ki je vzporedna s cˇrto NCL in ima prav tako lego in naklon skladni z dobro
stopnjevano zrnatimi, oziroma ‘sˇiroko’ zrnatimi granularnimi materiali,
• obstoj enotne cˇrte CSL v ravnini q − p′ pri standardnih in visˇjih napetostih ne glede na
drobljenje zrn med mehanskim obremenjevanjem materiala,
• obstoj zvez med drobljenjem materiala in napetostjo v ravniniBr−p′ in s tem vkljucˇenost
drobljenja kot enega glavnih mehanizmov plastifikacije materiala,
• obstoj Roscoeve in Hvorsleve ploskve, ki omejujeta mozˇna stanja materiala v normal-
izirani napetostni ravnini q/p′p − p′/p′p za vzorce, katerih kriticˇna stanja lezˇijo na ravnem
delu cˇrte CSL v ravnini e− log p′,
• lega tocˇke, ki predstavlja cˇrto CSL v normalizirani napetostni ravnini q/p′p − p′/p′p levo
in pod vrhom Roscoeve mejne ploskve ,
• obstoj enotne ravne mejne cˇrte mozˇne togosti G0 v ravnini logG0 − log p′,
• obstoj mejnih cˇrt togosti v normalizirani togostno-napetostni ravnini G0/G0(nc) − p′/p′e,
• obstoj sub-paralelnih ravnih kontur, ki povezujejo tangentno togost G kontrakcijskih
vzorcev v odvisnosti od napetosti p′ pri dolocˇenem nivoju strizˇne deformacije εq,
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• obstoj znacˇilnih trendov spreminjanja vrednosti parametrov A in n, ki definirata subpar-
alelne cˇrte tangentne togosti G v odvisnosti od napetosti p′ in nivoja strizˇne deformacije
εq in
• obstoj ravnih cˇrt nestabilnosti materiala v nedreniranih pogojih v odvisnosti od kolicˇnika
por v ravnini q − p′.
Z analizo in interpretacijo laboratorijskih preiskav pa smo tudi ugotovili, da mehansko obnasˇa-
nje meljastega peska iz Bosˇtanja v naslednjih aspektih odstopa od teoreticˇnega okvira kriticˇnega
stanja rekonstituiranih peskov:
• neenotnost cˇrte CSL v ravnini e−log p′ pri kontrakcijskih vzorcih kolicˇnika por nad 0.625
in s tem odstopanje od znacˇilnega obnasˇanja peskov glede na vrednost parametra stanja
ψ, ki je osnovan na enotni cˇrti CSL,
• ukrivljenost cˇrte CSL v ravnini e− log p′ pri napetostih p′ pod 400 kPa,
• prekrivajocˇa lega enodimenzionalne cˇrte 1D NCL glede na cˇrto CSL v ravnini e− log p′
in s tem povezano razlicˇno drobljenje zrn vzdolzˇ obeh cˇrt in
• ukrivljena oblika zvez drobljenje-napetost v ravnini Br − log p′.
Primerjava treh razlicˇnih metod interpretacije meritev G0 je pokazala najvecˇjo zanesljivost in
natancˇnost metode prvega prihoda vala v cˇasovni domeni (angl. first time arrival method).
Z izvedenimi laboratorijskimi preiskavami smo dopolnili naslednje aspekte okvira mehanskega
obnasˇanja peska Dogs Bay (Coop, 1990; Jovicˇic´ in Coop, 1997):
• dodatni podatki zvez med togostjo G0 in napetostjo p′ med prvim obremenjevanjem in
razbremenjevanjem materiala v izotropni kompresiji,
• dodatni podatki zveze med drobljenjem in napetostjo p′ v ravnini Br− log p′ za obremen-
jevanje v izotropni kompresiji in
• identifikacija zveze med drobljenjem in napetostjo p′ v ravnini Br − log p′ za obremenje-
vanje v edometrski kompresiji v obmocˇju visokih napetosti.
Pri obeh materialih smo merili drobljenje zrn z dinamicˇno analizo slike, ki je za oba materiala
pokazala mozˇen obstoj spodnje meje drobljenja (angl. comminution limit).
Izmerjeno mehansko obnasˇanje meljastega peska iz Bosˇtanja v nedreniranih pogojih smo upora-
bili za kalibracijo elasto-plasticˇnega konstitutivnega modela za peske (Taiebat in Dafalias, 2008)
in z njim simulirali odziv materiala na razlicˇne mehanske obremenitve. Pri tem smo ugotovili
naslednje:
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• Zaradi neenotne cˇrte CSL v ravnini e− log p′ pri kontrakcijskih vzorcih je bilo potrebno
model modificirati glede izracˇuna parametra stanja ψ.
• Modificirani model uspesˇno simulira nedrenirani monotoni odziv materiala v triosnih
pogojih pri razlicˇnih kolicˇnikih por in zacˇetni napetosti p′.
• Simulacije ciklicˇnih triosnih preiskav so pokazale potrebo po manjsˇih spremembah vred-
nosti materialnih parametrov G0, Ad in h0.
• Simulacije mehanskega obnasˇanja materialne tocˇke v tleh med predpostavljeno potresno
obremenitvijo so pokazale na problem postopnega velikega narasˇcˇanja deformacij med
obremenjevanjem.
6.7 Predlogi za nadaljnje raziskovalno delo
Analiza in interpretacija opravljenih preiskav zvez med napetostmi in deformacijami meljastega
peska iz Bosˇtanja sta pokazali, da je mozˇno opisati glavne aspekte njegovega mehanskega
obnasˇanja s teoreticˇnim okvirom kriticˇnega stanja rekonstituiranih peskov, vendar z dolocˇenimi
odstopanji. Za nadaljnje raziskovalno delo na obravnavanem podrocˇju zato predlagamo nasled-
nje teme, ki bi razumevanje mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz Bosˇtanja dodatno utrdile:
• preucˇevanje vzrokov za odstopanja mehanskega obnasˇanja meljastega peska iz Bosˇtanja
od teoreticˇnega okvira kriticˇnega stanja rekonstituiranih peskov,
• iskanje povezav med togostjo G0 in drobljenjem zrn glede na normalno-konsolidirano in
prekonsolidirano stanje materiala,
• preucˇevanje vpliva strukture na mehansko obnasˇanje meljastih peskov,
• preucˇevanje vpliva obremenjevanja meljastega peska iz Bosˇtanja izven triosne ravnine na
njegov mehanski odziv in
• izboljsˇava uporabljenega konstitutivnega modela za opis mehanskega obnasˇanja materiala
med dinamicˇnimi obremenitvami.
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7 SUMMARY
The thesis deals with the stress-strain relations of two reconstituted granular materials, namely
Bosˇtanj silty sand and Dogs Bay sand. Bosˇtanj silty sand is a well-graded material consisting of
fine sand and about 30% of non-plastic silt, while Dogs Bay sand is medium to fine clean uni-
formly graded sand. The distinctive feature of Bosˇtanj silty sand is the relatively high amount
of fines within the fine sand particles, while Dogs Bay sand consists of very fragile particles ex-
hibiting particle crushing early at very low stress levels. Therefore, during mechanical loading
both materials can be considered as silty sands.
The thesis is broadly divided into the experimental and numerical part. The aims of the labora-
tory investigations of Bosˇtanj silty sand are:
• characterisation of the mechanical behaviour of the material in the range of very small to
large strains and standard to higher stresses,
• characterisation of the material susceptibility to static liquefaction in the undrained con-
ditions,
• measurement of the dependence of stiffness G0 on stress state using bender elements
while comparing different interpretation methods,
• characterisation of the presence of plastic deformation mechanism of particle crushing
during loading and improvement of the accuracy of grading measurements via dynamic
image analysis,
• examination of the possibility of the interpretation of the material behaviour by using the
critical state soil mechanics framework,
• triaxial testing in order to collect the data for the calibration of elasto-plastic constitutive
model.
The aims of the laboratory investigation of Dogs Bay sand are:
• upgrading of the established framework of the mechanical behaviour of the material in-
cluding the findings about the plastic deformation mechanism of particle crushing (Coop,
1990; Jovicˇic´ & Coop, 1997),
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• investigation of the relations between small strain stiffness G0 and particle crushing.
The final part of the thesis deals with the numerical simulation of the constitutive behaviour
of Bosˇtanj silty sand using the elasto-plastic bounding surface model by Taiebat & Dafalias
(2008). The aims of the final part are as follows:
• calibration and possible modification of the constitutive model,
• simulation of the monotonic behaviour of Bosˇtanj silty sand in triaxial undrained condi-
tions at different initial void ratio and mean effective stresses using the calibrated model,
• simulation of the material behaviour in the cyclic triaxial undrained conditions and in
assumed in-situ earthquake loading conditions.
Special laboratory equipment was used for measuring the stress-strain behaviour of both mate-
rials involving: commercial triaxial cells, Bishop and Wesley triaxial cell, high pressure triaxial
cell and oedometers for standard and high pressures. The triaxial samples were equipped with
the local strain transducers (LVDTs and inclinometers) and bender elements. The particle size
distributions before and after the mechanical loadings were measured using the dynamic image
analysis technique.
The constitutive model is implemented into the single finite element programme for soil analy-
ses written by the author of the thesis. The analyses run using the quadrilateral element, while
observing the stresses and strains in the single Gauss integration point.
In comparison to the theoretical framework of the critical state soil mechanics, the following
conclusions are drawn from the laboratory investigations of Bosˇtanj silty sand:
• The material exhibits the straight unique one-dimensional (1D NCL) and isotropic (NCL)
normal compression lines in e − log σ′ plane along with the straight critical state line
(CSL) at stress p′ > 400 kPa. The position and slope of the lines agree with the well
or widely graded granular materials. In q − p′ plane CSL is also straight and unique at
standard and higher stresses, even though the particle crushing evolves. At p′ < 400 kPa
the material exhibits the non-unique CSL line in e − log p′ plane forming a curved band
of critical states with the pattern relating to the state parameter ψ. The CSL of performed
drained tests runs through the middle of the band. The positions of the 1D NCL and
CSL are surprisingly close to each other in e− log p′ plane, while the amount of particle
crushing versus p′ is distinctively different.
• During the plastic deformation at sufficiently high stresses particle crushing occurs, which
is quantified by Br − log p′ lines at critical state and oedometric loading conditions. The
lines have the curved shape and are showing the possible trend of getting straight and
parallel at higher stresses.
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• The material also exhibits the straight instability lines in undrained conditions according
to the void ratio value. If sheared from the wet side of critical the material behaves in a
contractive manner while it behaves in a dilative manner when sheared from the dry side
of critical. This is in accordance with the typical sand behaviour.
• Various state boundary surfaces (lines) are shown to be valid for the material, at least in
the straight CSL region, such as: Roscoe and Hvorslev surfaces in q/p′p − p′/p′p plane,
G0(NCL) line in logG0 − log p′ plane and boundary stress stiffness lines in G0/G0(nc) −
p′/p′e plane. The point representing the CSL in q/p
′
p − p′/p′p plane is positioned on the
left side under the peak of Roscoe surface. Subparallel lines connecting the tangent shear
stiffness G of the contractive samples versus stress p′ at certain shear strain level are
defined by the parameters A and n, showing the similar trends as it has been observed
before for reconstituted Dogs Bay sand (Jovicˇic´ & Coop, 1997) and kaolin (Viggiani &
Atkinson, 1995b).
The comparison between the three different methods of interpretation of G0 measurements
shows the interpretation in time domain (first time arrival method) of using various sine pulse
signals at different excitation frequencies to be the most reliable.
The laboratory investigations of Dogs Bay sand enriched the established critical state framework
for this material (Coop, 1990; Jovicˇic´ & Coop, 1997) in the following ways:
• additional data are provided for the relations between the stiffnessG0 and stress p′ during
the first loading and unloading of the material in isotropic compression,
• additional points of the dependence of the amount of crushing on stress p′ in Br − log p′
plane for isotropic compression loading and
• Br − log p′ relation for loading in oedomeric compression at high pressures.
The dynamic image analyses of particle grading curves revealed the possible existence of the
lower comminution limit for both materials.
The measured stress-strain behaviour of Bosˇtanj silty sand was used for the calibration of the
constitutive model by Taiebat & Dafalias (2008). The following conclusions can be drawn from
the simulations:
• Due to the non-uniqueness of the CSL for contractive samples in e − log p′ plane the
calculation of the state parameter ψ had to be modified in order to improve the agreement
between the observed material response and modelled data.
• The model successfully simulates the undrained monotonic behaviour in triaxial condi-
tions at different initial void ratio and initial stress p′.
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• The cyclic triaxial loading simulations show the necessity for minor modifications of the
model parameters G0, Ad and h0 to make the model behave in the stiffer manner.
• The simulations of the behaviour of the in-situ material point during the assumed earth-
quake loading show the problem of developing the large strains in the ground.
We conclude that the mechanical behaviour of Bosˇtanj silty sand can be described through
the critical state framework for clean sands, while there are the following deviations from the
framework: non-unique and curved critical state line (band of critical states) for contractive
samples above the void ratio of 0.625, closeness of the one-dimensional normal compression
line and the critical state line in e− log p′ plane and the curved shape of breakage-stress line in
Br− log p′ plane with the trend of getting possibly straight at higher stresses. We also conclude
that the behaviour of Bosˇtanj silty sand can be simulated by Taiebat & Dafalias’s model with
a minor modification. Moreover, during earthquake loading, the in-situ Bosˇtanj silty sand can
develop large deformations.
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